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Resumo

Esta tese propde um referencial epistemoldgico e tedrico para a ideia de uma Arquitetura
Genética da Informacdo, fundamentada pela Teoria Geral da Arquitetura da Informagao, pro-
posta por Lima-Marques (2011); no ambito da disciplina de Arquitetura da Informacéo, pro-
posta por Siqueira (2012); e consideragdes da Fenomenologia Genética. A Arquitetura Genética
da Informacdo compreende dois aspectos fundamentais: a génese e a genética da informacao
intencional. A Génese da Informagdo Intencional ocorre idealmente como fendmeno em uma
das fases da reducdo fenomenoldgica; e a Genética da Informagdo Intencional é caracterizada
em uma analogia qualitativa identificada entre a Ciéncia da Informacdo e a Genética, dentro
de suas quatro principais abordagens de estudo, a saber: a Classica, Molecular, Populacional
e Quantitativa. Ontologicamente, sdo considerados principalmente o genoma, gendtipo e fe-
notipo dos objetos (endurantes) e seus processos (perdurantes) em associacdo aos termos da
informacdo. Como resultados da pesquisa, apresentamos a Arquitetura Genética da Informa-
cdo; desenvolvemos ontologias de alto-nivel de analogia entre a Arquitetura da Informacao e a
Genética, elicitando os termos da informagdo e processos bioldgicos que envolvem a informa-
¢do; e apresentamos algumas aplicagdes praticas na temadtica de similaridade fenotipica (textual,
visual, acustica e em redes de pesquisa), evolugdo e inovacao tecnoldgica por memética, here-
ditariedade da informac¢do e manipulagdo genética da informacao.

Palavras-chave: Informacado Intencional; Génese da Informacao; Genética da Informacao;
Arquitetura da Informacdo; Fenomenologia Genética.






Abstract

This thesis proposes an epistemological and theoretical framework for the idea of a Genetic
Architecture of Information, founded by the General Theory of the Architecture of Informa-
tion, proposed by Lima-Marques (2011); under the discipline of Architecture of Information,
proposed by Siqueira (2012); and considerations of Genetic Phenomenology. The Genetic Ar-
chitecture of Information comprises two main aspects: the genesis and genetic intentional infor-
mation. The Genesis of Intentional Information ideally occurs as a phenomenon in one of the
stages of the phenomenological reduction; and the Genetic of Intentional Information is charac-
terized and identified in a qualitative analogy between the Information Science and Genetics,
within its four main study approaches, namely: Classical, Molecular, Population and Quan-
titative. Ontologically, we mainly consider the genome, genotype and phenotype of objects
(endurants) and processes (perdurants) in association with terms of information. As results, we
present the Genetic Architecture of Information; high-level ontologies developed in analogy
between Information Architecture and Genetics aiming to elicit terms of information and bio-
logical processes that involve information; and some practical applications, such as phenotypic
similarity (textual, visual, acoustic and in research social networks), technological evolution
and innovation by means of memetics, information hereditability, and genetic manipulation of
information.

Key-words: Intentional Information; Genesis of Information; Genetics of Information; Ar-
chitecture of Information; Genetic Phenomenology.
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1 Introducao

“Porventura a Deus se ensinaria ciéncia? Quem primeiro deu a
ele para que lhe venha a ser restituido? Porque dele, e por meio
dele, e para ele sdo todas as coisas.”

—J621:22, Romanos 11:35-36.

“Genética da Informacio”, diferentemente de “informacio genética™', é a caracterizagio da
informacdo em termos genéticos, contemplando o fendmeno de sua génese e os conceitos de
genoma, genotipo e fenotipo dos objetos, além dos processos biolégicos da informacao.

Assumindo-se os pressupostos bdsicos da Teoria Geral da Arquitetura da Informacao -
TGALI, proposta por Lima-Marques (2011); a disciplina de Arquitetura da Informacdo, pro-
posta por Siqueira (2012); o conceito de informagdo intencional e a Fenomenologia Genética,
de Husserl, “Uma Proposta de Arquitetura Genética da Informacao” € uma tese de caréter epis-
temoldgico e tedrico que propde explicar a génese da informagdo intencional como fendmeno
da Fenomenologia e sua consequente caracterizacao genética.

A Genética € uma area da ciéncia geralmente estudada sob quatro perspectivas diferentes:
Cléassica, Molecular, Populacional e Quantitativa. Em linhas gerais, a Genética Classica (ou
Mendeliana) atenta para os individuos e familias, estudando tragos fisicos e os genes que con-
trolam a aparéncia, i.e, o fendtipo e sua transmissao para outras geragdes; a Genética Molecular
se ocupa com as estruturas fisicas e quimicas do DNA, RNA e proteinas; a Genética Populaci-
onal é uma ampliacdo da genética cldssica para grupos maiores; e a Genética Quantitativa € um
campo matematico que examina os relacionamentos estatisticos entre os genes € 0s tracos por
eles codificados (ROBINSON, 2006).

1.1 Organizacao da Tese

Esta tese estd organizada em seis partes, a saber: I - Requisitos; II - Fundamentagao Tedrica;
III - Resultados; IV - Aplica¢cdes; V - Consideracdes Finais; e VI - Apéndices.

Este Capitulo 1 introduz o trabalho.

A Parte I apresenta os objetivos, problemadtica, metodologia da pesquisa e pressupostos
basicos.

Na Parte II - Fundamentacao Tedrica, o Capitulo 3 apresenta a revisdo de literatura e funda-

mentos, considerando o estado da arte, referencial tedrico, empirico e histérico. A temética esta

"“Informagio genética é qualquer informagio biolégica codificada nas sequéncias de nucleotideos do DNA ou
RNA” (STEINBERG; COSLOY, 2009)
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relacionada a Ontologia; Fenomenologia; Epistemologia; Arquitetura da Informacgdo; Organi-
zacdo e Representacdo do Conhecimento; Fundamentos da Genética; e Biologia e Informacao.

Na Parte III - Resultados, o Capitulo 4 propde a Arquitetura Genética da Informagcdo. O
Capitulo 5 discorre sobre o fendmeno da génese da informagdo intencional no ambito da Arqui-
tetura Genética da Informagdo. O Capitulo 6 discorre sobre a genética da informagdo intencio-
nal no ambito da Arquitetura Genética da Informagdo considerando: as Teorias da Informacao
em relacdo a Genética; a Arquitetura Genética (mapeamento gendtipo-fenétipo); os processos
bioldgicos de armazenamento, processamento, leitura, busca e recuperagdo da informacdo. O
Capitulo 7 propde a constru¢do de uma ontologia para a Genética da Informacdo organizada
pelas suas principais dreas de estudo. O Capitulo 8 apresenta explicagdes para cinco dos dez
problemas abertos em Filosofia da Informacao levantados por Floridi (2007): os problemas 1 (o
problema elementar); 2 (o problema de entrada/saida); 4 (o problema fundamental dos dados);
5 (o problema da aletizac@o) e 6 (a teoria da verdade informativa).

Na Parte IV - Aplicagdes, o Capitulo 9 apresenta algumas aplicacdes praticas da Arquite-
tura Genética da Informagdo, na tematica de: similaridade fenotipica (descoberta de literatura
conexa, similaridade imagética e similaridade acustica); evolug¢do natural e artificial de géneros
musicais; o Projeto Genoma Musical; estrutura fenotipica de retdrica textual; algoritmos gené-
ticos modelados com Redes de Petri; o Indice DNA Brasil; e evolugo e inovagio tecnolégica
do Sistema Nacional de Dados Ambientais - SINDA.

Na Parte V - Consideracdes Finais, o Capitulo 10 apresenta a conclusdo da pesquisa com
seus resultados diretos, limitacdes e dificuldades encontradas, expectativas de impacto e traba-
lhos futuros.

Na Parte VI - Apéndices, apresentamos alguns estudos iniciados em relacdo a uma proposta
de formalizagdo matemdtica da Arquitetura Genética da Informagdo; diagramas da ontologia
da Arquitetura Genética da Informagdo; Rede de Petri de modelagem da génese da informagdo

intencional e a producdo cientifica correspondente ao periodo do curso de doutorado.



Parte |

Requisitos






2 Requisitos Pré-pesquisa

“No coracdo da ciéncia existe um equilibrio essencial entre duas
atitudes aparentemente contraditorias: uma abertura para novas
ideias, ndo importa o qudo bizarras ou contra-intuitivas elas se-
jam; e o exame cético mais implacdvel de todas as ideias, velhas
ou novas. Esta é a maneira como profundas verdades sdo peneira-
das do profundo absurdo.”

— Carl Sagan

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese € propor um referencial epistemoldgico e tedrico para a ideia de
uma Arquitetura Genética da Informacdo, contemplando o fendmeno da génese da informagdo
intencional, sua respectiva caracterizagdo gendmica e classificacdo nas quatro diferentes pers-
pectivas de estudo da Genética, a saber: a Cléssica (ou Mendeliana), Molecular, Populacional,

e Quantitativa.

2.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

1. No ambito filosofico, descrever a sua caracterizagdo na Fenomenologia Genética.

2. No ambito epistemoldgico, descrever a sua pertinéncia dentro da teoria do conhecimento

sob o ponto de vista fenomenoldgico.

3. No ambito cientifico, relaciond-la a caracterizagdo da Arquitetura da Informacdo como
disciplina, proposta por Siqueira (2012), que, por sua vez, estd fundamentada na Teoria

Geral da Arquitetura da Informacdo, proposta por Lima-Marques (2011).

4. No ambito da préxis, construir ontologias de alto nivel dos processos biolégicos relacio-
nados a informacao e dos conceitos de informagao na genética, apresentando aplicagdes

que exemplificam a arquitetura proposta.



6 Capitulo 2. Requisitos Pré-pesquisa

2.2 Problematica

A definicdo de uma Arquitetura Genética da Informacdo introduz uma nova abordagem
de percepcao conceitual fundamentada no ambito da disciplina de Arquitetura da Informacao,
sendo passivel de ser experienciada, avaliada, validada e falseada. Sob o enfoque de analogia
qualitativa entre a Genética e a Arquitetura da Informacdo, os conceitos de informagdo sdao
pervasivos e ubiquos nos dois dominios.

A 1mportancia cientifica da Arguitetura Genética da Informagdo se evidencia na contri-
buicao para reflexdes fundamentais a respeito da natureza da informacdo intencional sobre 0s
objetos do mundo, desde o fendmeno de sua génese até a caracterizagdo fenotipica dos obje-
tos, em analogia aos processos dos sistemas de informag¢do bioldgicos, como armazenamento,
processamento, leitura e recuperagdo da informacdo por similaridade. Além disso, em con-
formidade com a disciplina de Arquitetura da Informacdo proposta por Siqueira (2012), vem
fortalecer os trabalhos do grupo do Centro de Pesquisa em Arquitetura da Informacao - CPAI
da UnB.

Este projeto de pesquisa se filia apropriadamente as linhas de pesquisa do Programa de P6s-
Graduacdo em Ciéncia da Informacao (PPGClInf) da Faculdade de Ciéncia da Informagdo da
Universidade de Brasilia (UnB), particularmente ao Grupo de Brasilia de Arquitetura da Infor-
macao, caracterizada por “estudos tedricos e praticos sobre a andlise da informagao, indexacao,
estruturas da informacao, representacdo do conhecimento e recuperacao da informagdo™.

Considerando o Annual Review of Information Science and Technology - ARIST:

2009 - Volume 43, temos quatro artigos de grande relevancia para esta tese: “Similarity
Methods in Chemoinformatics”, de Willet; “Information Behavior”, de Fisher e Julien;
“Information Architecture”, de Jacob e Loehrlein; e “Disambiguation”, de Smalheiser e
Torvik.

2010 - Volume 44, um artigo de Jonathan Furne intitulado “Philosophy and Information Stu-

dies”

2011 - Volume 45, um artigo de Catherine Blake intitulado “7ext Mining”.

Tais publicagdes caracterizam o tema desta tese como de interesse atual na Ciéncia da Informa-
¢do.

Ja, os grupos de pesquisa da Associacdo Nacional de Pesquisa e P6s-Graduacdo em Ciéncia
da Informagdo - ANCIB que se interessam pelo tema s@o o de “Estudos Histdricos e Epistemol6-
gicos da Informacao”, com relagdo aos elementos da arquitetura proposta; e o de “Organizacdo
e Representacdo do Conhecimento”, com relacdo as ontologias desenvolvidas para a verificacao

de analogia entre dominios distintos.
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2.3 Metodologia

2.3.1 Classificacao da Pesquisa

Quanto aos seus objetivos, a presente pesquisa cientifica caracteriza-se como uma pesquisa
descritivo-explicativa, pois, de acordo com Kahlmeyer-Mertens et al. (2007), “tem por objetivo
expor as caracteristicas de determinado fendmeno. .. e de trazer a explicacao de provaveis rela-
coOes existentes entre uma varidvel e outra”, no caso, expor as caracteristicas do fendmeno da
génese da informagdo intencional e trazer explicacdes das relacdes analdgicas existentes entre

a Arquitetura da Informacdo e a Genética.

2.3.2 Percurso Metodoldgico

A metodologia desenvolvida neste trabalho € uma adaptacdo de Green e Rosemann (2005) a
Metodologia da Meta-Modelagem (M3), cuja proposta € contemplar esferas paralelas e conver-
gentes para as atividades de investiga¢do, visando a solug¢do de problemas, a saber: (1) Filosofia,
(2) Epistemologia, (3) Ciéncia e (4) Praxis.

Apresentamos o diagrama de percurso metodoldgico na figura 1, pagina 9, onde podemos
observar quatro linhas, que representam as esferas de investigacao (Filosofica, Epistemoldgica,
Cientifica e Pragmitica).

O diagrama estd dividido em trés colunas, que representam as fases do processo (Questdes

Fundamentais, Referéncias de Investigacao e Resultados Esperados). Assim, temos:

* Filosofia - As principais questdes filoséficas nesta pesquisa dizem respeito a natureza
ontoldgica da informacdo e a génese da informacdo intencional. Os nossos referenci-
ais de investigacdo correspondem a andlise ontoldgica da informagdo e ao fendmeno da

informacdo intencional.

» Epistemologia - Recorremos aos conceitos fundamentais de informacao, dado e conheci-

mento e realizamos uma andlise epistemoldgica da informagdo e do conhecimento.

* Ciéncia - Propomos um modelo dindmico da génese da informacdo intencional, utili-
zando Redes de Petri; e construimos uma ontologia de similaridade qualitativa entre a
Arquitetura da Informacgdo e a Genética; Adicionalmente, iniciamos uma especificacao
formal matemética da arquitetura proposta (Apéndice A), com a defini¢do de teoremas,

propriedades, lemas e corolarios, no escopo da Teoria dos Conjuntos;

* Préxis - Desenvolvemos algumas aplicagdes de similaridade fenotipica (descoberta de li-
teratura conexa, similaridade imagética e similaridade acustica); identificamos processos
de evolucdo natural e artificial de géneros musicais; apresentamos o Projeto Genoma Mu-
sical; desenvolvemos estudo de estrutura fenotipica de retdrica textual para a identificagao

de sumadrio executivo; apresentamos algoritmos genéticos modelados com Redes de Petri;
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o Indice DNA Brasil; e identificamos o processo de evolucio e inovagio tecnolégica do

Sistema Nacional de Dados Ambientais - SINDA, com base na memética.
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2.4 Pressupostos Basicos

As premissas apresentadas a seguir sdo fatores externos que estdo fora de nossa responsa-
bilidade de interven¢do, mas que sdo muito importantes para a realizagdo dos propdsitos desta
pesquisa e dos resultados alcancados orientados ao seu objetivo geral. Sdo basicamente as se-

guintes:
1. Teoria Geral da Arquitetura da Informacgao - TGAI;
2. Fenomenologia Genética;
3. Intencionalidade Fenomenoldgica;
4. Informacdo Intencional; e

5. Arquitetura da Informagao Intencional.

Estas premissas compdem de forma completa o objeto de estudo desta pesquisa, mantendo-a
alinhada a visao de mundo do Centro de Pesquisa em Arquitetura da Informacgao - CPAL

Os detalhes sdo apresentados nos tépicos a seguir.

2.4.1 Teoria Geral da Arquitetura da Informacao - TGAI

A Teoria Geral da Arquitetura da Informacao - TGAI proposta por Lima-Marques (2011) em
uma abordagem fenomenolégica minimalista!, entende a informagio em seu carater objetivo e
ontoldgico, a informagdo como “coisa”, definida como sendo as propriedades primdrias do
objeto, independentemente do sujeito. E isso que defende Dupuy (1995), quando afirma que
“a informacao estd na natureza, e a sua existéncia €, portanto, independente da atividade desses
doadores de sentido que sdo os intérpretes humanos”.

Quanto aos “dados”, estes sdo definidos como sendo o estado das propriedades primarias
do objeto em instante imediatamente anterior a sua apreensdao. A demonstragdo experimental
do Principio de Landauer (BERUT et al., 2012) corrobora com este pressuposto.

No tocante a Fenomenologia, o que interessa a TGAI é que, na relacio entre os trés ele-
mentos — sujeito-objeto-mundo —, hd uma limitagdo na capacidade de apreensdo das proprie-
dades ontoldgicas do objeto por um sujeito no mundo e esta apreensdo gera o quarto elemento
— conhecimento subjetivo, sendo estes 0s quatro elementos essenciais de uma epistemologia

fenomenoldgica.

2.4.2 Fenomenologia Genética

A fenomenologia pressupde que a realidade do mundo estd além da possibilidade de sua
percepcdo e captacdo. Assim, os métodos usuais sempre sao uma versao empobrecida da reali-

dade observada. Além disso, a fenomenologia defende que € impossivel haver uma observacao

"Em busca de um nicleo conceitual filoséfico minimo e suficiente.
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neutra. Suas principais concepgoes, segundo Smith (2011) s@o citadas a seguir, sendo de nosso

particular interesse, a fenomenologia genética.

1. Fenomenologia Constitutiva Transcendental - Estuda como os objetos sdo constituidos na

consciéncia pura ou transcendental.

2. Fenomenologia Constitutiva Naturaliistica - Estuda como a consciéncia constitui-se das

coisas do mundo da natureza, assumindo que a prépria consciéncia € parte da natureza.

3. Fenomenologia Existencial - Estuda a existéncia concreta do homem, incluindo a experi-

éncia de livre-escolha e de acdo em situagdes concretas.

4. Fenomenologia Historicista Generativa - Estuda como o significado encontrado na expe-
riéncia individual é gerado em processos histdricos de experiéncias coletivas no decorrer

do tempo.

5. Fenomenologia Genética - Estuda a génese do significado das coisas dentro do fluxo

das experiéncias individuais.
6. Fenomenologia Hermenéutica - Estuda as estruturas interpretativas da consciéncia.

7. Fenomenologia Realistica - Estuda a estrutura da consciéncia e a intencionalidade, su-

pondo que esta ocorre em um mundo real que € em grande parte externo a consciéncia.

Sandmeyer (2007) argumenta que a Fenomenologia Genética caracteriza a proposta final de
Husserl, estudando a génese do significado das coisas dentro do fluxo das experiéncias indivi-
duais.

Dermot Moran (2000) diz que a “fenomenologia genética” foi um projeto que veio a tona
na obra de Husserl intitulada “A Crise das Ciéncias Européias e a Fenomenologia Transcenden-
tal”, mas que ja existia ocultamente em manuscritos de muitos anos antes da publicagdo desse
trabalho.

“A constitui¢cdo estdtica considera as estruturas noética e noematica que tornam pos-
sivel aos objetos serem intuidos na consciéncia, enquanto que a constituicdo gené-
tica examina a maneira pela qual os objetos aparecem dentro do fluxo temporal de
nossa experiéncia. Assim, no projeto de Idéias III, Husserl faz uma distin¢a@o entre a
“ontologia’ (que trata os objetos como totalmente formados, com identidades fixas),
e a “consideracdo genética”, que pertence a um mundo totalmente transcendental”.
Husserl acreditava que a base da nossa experiéncia de percep¢do dos objetos era um
processo que ele chamava de ’génese passiva’. .., que é diferente de ’sintese passiva’,
pois esta ultima se refere a maneira pela qual nés experimentamos contetidos sen-
soriais ja estruturados e definidos antes de nds. Assim nos deparamos com objetos
formados contra um horizonte de inten¢des que ja estdo 14 prontas para nés. Nossa
experiéncia € passiva e, no entanto, estd estruturada. Génese passiva, por outro lado,
refere-se a estruturacdo de objetos em camadas sedimentadas umas sobre as outras.
Considerando que a constitui¢do estitica vé as coisas em seus tipos € organiza-os

em uma ordem hierdrquica sincrona, a constitui¢do genética examina a estruturacio
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de uma forma temporal, considerada ativa, quando novos objetos sdo constituidos na
consciéncia, pelo raciocinio, por exemplo. Mas os objetos sdo também encontrados
como ja formados, como objetos culturais (ex.: martelos, tabelas, obras de arte, e as-
sim por diante). Como é que nds percebemos estes objetos de forma imediata e em
uma compreensdo Unica? A recepg¢do passiva desses objetos tem sua propria histéria
constitucional, e isso € o que é coberto pelo termo ’génese passiva’. G€nese passiva é,
por assim dizer, a histéria de uma série de atos de sintese passiva”.

Os aspectos passivo e ativo da génese sdo amplamente discutidos por Husserl em “Medi-
tacdes Cartesianas”, mais especificamente na quarta delas. Sandmeyer (2007) reforca dizendo
que, no sentido passivo, ocorre a “constitui¢do” temporal da consciéncia na dindmica da inten-
cionalidade, i.e., da sensa¢do dos dados na consciéncia em um processo de intencionalidade.

A Arquitetura Genética da Informagdo se aplica a esta abordagem de estudo da fenomeno-
logia, ao considerar o aspecto ontoldgico da informacgao, quando nos deparamos com os objetos
totalmente formados na realidade, independentemente do sujeito; e o aspecto genético de cons-

titui¢do destes objetos na consciéncia do observador.

2.4.3 Intencionalidade

Considerando-se o ser-humano consciente como sujeito da intencionalidade, a informa-
cdo intencional é produzida no processo de intencionalidade fenomenolégica, cuja entrada na
EBOnline (2012a) diz:

“Intencionalidade (fenomenologia) € a caracteristica de um sujeito estar consciente de
alguma coisa, i.e., o seu direcionamento para um objeto, habilitando-o a lidar com
o problema da imanéncia e transcendéncia, pela relacdo entre o que estd dentro
da consciéncia e o que se estende além dela. Muitos outros filésofos alegam que
um objeto experienciado, representado e lembrado (por exemplo, uma arvore) estd
dentro da consciéncia (imanente), enquanto que o objeto real em si mesmo estd fora
da mente (transcendente). Enquanto estes outros filésofos fazem desta distingdo o
terreno da divida (ceticismo) sobre a existéncia das coisas e da possibilidade de seu
conhecimento, os fenomenologistas distinguem imanéncia de transcendéncia no
nivel do significado, ou seja, no nivel ontoldgico ou reflexivo. Eles, entdo, colocam
a existéncia entre parénteses (bracket), i.e., excluem da consideracido a questdo da
existéncia ou ndo das coisas, em um processo de redu¢do fenomenoldgica, lidando
exclusivamente com o que estd indubitavelmente presente na consciéncia. Assim,
nesse nivel, o imanente € o que é dado efetivamente (por exemplo, o observador vé a
frente de uma arvore) e o transcendente é todo o objeto intencionado (a arvore). Dat,
o problema de como mover-se do imanente para o transcendente € resolvido por uma
andlise de como um objeto passa a ter significado na consciéncia e de como ela se
relaciona com o objeto, procedimento chamado de analise intencional, ou analise da

constituicio de significado.”
Os aspectos de imanéncia e transcendéncia sdo considerados no tdpico 4.1, em associagdao
ao gendtipo e genoma do objeto, respectivamente.
A informagdo intencional € a informacao significativa que tem a sua génese dentro desse

fluxo de experiéncias individuais de intencionalidade, podendo, com base em suas propriedades



2.4. Pressupostos Bdsicos 13

(genéticas), gerar mudancas comportamentais, funcionais ou estruturais no sujeito.
Bayne e Montague (2011) explicam que:

“H4, obviamente, concep¢des multiplas de contetdo intencional. Alguns teéricos
concebem contetido intencional em termos de objetos e suas propriedades, outros
concebem-na em termos de estados de coisas ou conjuntos de mundos possiveis, e
outros ainda tomam o conteido como envoltura dos modos de apresentacdo. Para
complicar ainda mais as coisas ha o fato de que muitos filésofos permitem que o pen-
samento e a percep¢do possam ter multiplas camadas de contetido.”

Dennett (1995) desenvolve raciocinio — com certa insinuagao de ironia— de que a nossa
intencionalidade deriva da intencionalidade dos nossos genes, uma questdo de granularidade:

“Com efeito, nés somos artefatos, projetados ao longo da eternidade, como maqui-
nas de sobrevivéncia de genes que ndo podem agir prontamente e ’informadamente’
em busca de seus proprios interesses. Nossos interesses como 0s concebemos € 0s
interesses dos nossos genes também podem divergir — muito embora, ndo fosse pelo
interesse de nossos genes, nés nem existiriamos: a sua preservagdo ¢ a nossa ‘razio
de ser’ original, mesmo que pudéssemos aprender a ignora-los e desenvolver 0 nosso
préprio "bem maior’. ... Portanto, a nossa intencionalidade € derivada da intenciona-

lidade dos nossos genes ’egoistas’! Eles sdo involuntariamente malvados, ndo nds!”

2.4.4 Informacado Intencional

O nosso pressuposto basico de informagdo intencional, ou informagdo significativa, nas
palavras de Reading (2011), “nos oferece uma ponte entre a biologia, a mente € 0 comporta-
mento”:

“Informagdo Significativa é definida como um padrio de matéria organizada ou ener-
gia que é detectada por um receptor animado ou manufaturado e, assim, desencadeia
uma mudanga no comportamento, funcionamento, ou na estrutura organizacional da
entidade receptora — que pode ser uma macromolécula, uma célula, um organismo,

uma planta, um animal, ou um dispositivo fabricado.”

Em seguida, o autor explica que “informacdo significativa ndo €, em si mesma, uma propri-
edade dos padrdes de matéria ou energia, mas algo atribuido pela entidade receptora [o sujeito,
o observador] a esta propriedade”.

Ainda, ele reconhece que € dificil compreender como entidades desprovidas de intengdes
conscientes possam gerar sinais € mensagens intencionalmente. Entao, adota uma abordagem
de equivaléncia entre intencionalidade e automacao:

“Abordagem esta, em que os sinais nesses organismos sdo gerados automatica-
mente. ..e o fato das miquinas assumirem o papel de agentes intencionais leva-nos
a perceber que o comportamento proposital e orientado a metas dos seres humanos e

de outros animais também pode ser explicado em termos de causas mecanicas 2.

Por fim, ele explica que os conceitos de informacdo significativa, informacdo semdntica e

informagdo pragmdtica sao similares, “em que a informacao ndo apenas tem um propdsito na

20 Funcionalismo filoséfico reconhece a possibilidade de maquinas terem estados mentais, onde a psicologia
do sistema depende ndo da matéria que ele € feito, mas como o material € arranjado no conjunto” MclIntyre
(1986)
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parte do emissor, mas também tem um significado no receptor de maneira a elicitar a mudanca
desejada”, como € o caso do programa genético, ou “programa de desenvolvimento, onde os
genes orientam as divisdes celulares e o amadurecimento do embrido em desenvolvimento”
(ENGELN, 2010).

Stonier (1990) explica que os computadores, como os livros e gravacdes de gramofones
podem armazenar informac¢do. Os computadores podem também processar informacdo: A in-
formacgdo de saida de um processo pode ser totalmente diferente da informagdo de entrada,
dependendo das instru¢des do programa. Assim, se ndo houver uma “ansia antropocéntrica
para rejeitar a possibilidade de que os computadores participem de uma forma rudimentar de
pensamento”, entenderemos que, de fato, os computadores armazenam e processam informa-
¢do.

Mais do que isso, os computadores podem ter “inteligéncia” sofisticada e responder a ques-
tdes complexas que envolvam o cruzamento de bancos de dados distribuidos.

“Assim como hé diferentes formas de energia, também ha diferentes formas de in-
formacdo. . . humanas e ndo-humanas. . . Os sistemas para armazenamento e processa-
mento de informacdo contidos dentro do cérebro humano séo tdo complexos e tdo
misteriosos que constituem a ultima grande fronteira das ciéncias bioldgicas” (STO-
NIER, 1990)

Sterelny e Griffiths (1999) afirmam que ha dois tipos de informacdo: a informacdo causal e
a informagdo intencional, quando entendemos a ideia de genoma como sendo um programa.

“A nocdo de informacdo causal deriva da Teoria Matemdtica da Comunicacg@o...e
0 outro conceito, relativo a informagdo intencional, também chamada de informagdo
semdntica, contém os objetos do pensamento, sendo a melhor candidata para o sentido

de os genes carregarem informagdo desenvolvimental, e nada mais do que isso”.

Roederer (2005) argumenta que “na biologia, o uso de termos da informag¢ao implica inten-
cionalidade, em que tanto a forma do sinal como a resposta a ele evoluem pela selecdo. Onde
um engenheiro vé projeto, um bidlogo vé selecdo natural”.

Com relacdo a informacdo, Siqueira (2012) apresenta argumentos ontolégicos e fenome-
nolégicos. Ontologicamente, na constituicao dos entes (seres e coisas), tem-se o que ele deno-
mina informagdo absoluta, cuja realidade € inacessivel ao observador. Fenomenologicamente, a
constituicao da informagcdo intencional ocorre na aparéncia do objeto a consciéncia do observa-
dor (na relacdo sujeito-mundo), tornando-se dado. Ou seja, enquanto a informagdo absoluta se
caracteriza pela determinacao dos estados entre os entes e as relagdes, compondo a “realidade”
essencial, dependente de contexto, mas independende do sujeito; a informacdo intencional é
definida pela aparéncia desta realidade ao sujeito, no fendmeno de observagao.

Rakova (2006) argumenta sobre a auto-consciéncia do sujeito, a possibilidade da faldcia

fenomenoldgica, o fendmeno, ’conceitos perceptivos’ € ’consciéncia perceptiva’:

* Auto-consciéncia: E a consciéncia de si mesmo. Na Fenomenologia isto tem o significado
de estar ciente de si mesmo como sujeito de experi€éncias e como autor de pensamentos

e acdes, vendo os estados mentais como insepardveis da genuina consciéncia. Por outro
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lado, a filosofia analitica concentra-se na questdo semantica de crer em si mesmo e, tam-
bém, na questdo do auto-conhecimento. Questdes mais recentes se preocupam com o que

de fato produz um estado mental consciente.

* Fendmeno: E um acontecimento observavel, particularmente algo especial, literalmente
“algo que pode ser visto” (gr. phainomenon = “observavel”). Aparece ao individuo de tal

maneira que produz estados mentais subjetivos (qualia).

* Fal4cia Fenomenoldgica: E a faldcia de inferir partindo-se da aparéncia para a existéncia.
Trata-se do erro de supor que quando as pessoas descrevem suas experiéncias elas des-
crevem as propriedades de alguns objetos mentais internos. Por exemplo, algo que parece

verde para um observador correspondendo a existéncia em sua mente de algo verde.

* Conceitos Perceptivos: S@o conceitos fenomenais obtidos por nossos estados sensoriais
(como sentimento de dor e sensagdo de cor, por exemplo). A ideia € de que a identidade
entre os estados mentais e os estados cerebrais ocorrem necessariamente a posteriori, pela
reidentificacdo das instancias na imaginagdo e na introspeccdo. A existéncia de diferentes
conceitos ndo implica a existéncia de diferentes propriedades. Referem-se diretamente
as mesmas propriedades que sdo referenciadas pela correspondéncia com os conceitos
fisico-funcionais 3.

« Consciéncia Perceptiva: E a experiéncia do fendmeno como um sentimento subjetivo par-
ticular, com caracteristicas qualitativas individuais (qualia). Diz-se que se a experiéncia

faz sentido para alguém, esta pessoa tem consciéncia perceptiva.

Podemos, entdo, formular que a informagdo intencional, ou informagdo significativa, é a
constituicdo das propriedades dos conceitos perceptivos no sujeito (seres humanos, animais ou
madquinas). Particularmente, no caso dos seres humanos — auto-conscientes —, esta informacao
tem cardter fenomenoldgico genético, como ato intencional da consciéncia perceptiva.

No tocante a informacdo como fendmeno intencional, diversos outros autores também sdo
protagonistas dessa ideia, como veremos a seguir.

O argumento da Teoria Geral dos Sistemas e do Pensamento Sistémico € que para dar sen-
tido a complexidade do mundo, precisamos olhar para ele em termos de totalidades e relacio-
namentos, ao invés de dividi-lo em partes, olhando para cada uma isoladamente. Assim, sob
uma perspectiva fenomenoldgica, as pessoas moldam as ideias com base na interpretacido da
informacao (RAMAGE; SHIPP, 2009) e (FURNER, 2010).

Maturana (1978) explica a informagao como fendmeno considerando-a participante de um

ciclo fechado e auto suficiente de estruturas que sdo capazes de transmitir algo compreensivel.

3Questio aberta: Por que dois conceitos distintos podem referenciar a uma mesma propriedade? (CHALMERS,
2004)
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A informagdo € considerada um fendmeno quando possui um contexto especifico, sofre mudan-
cas continuas para manter o seu significado dentro do contexto e mantém a sua identidade por
meio de estruturas que foram articuladas para a sua criacao.

Bertram Brookes (1980) propde uma extensdo e corre¢do da ontologia dos trés mundos de
Popper para admitir especificamente o conceito de informacgdo e suas relacdes com o conheci-
mento subjetivo e objetivo, uma vez que constata que ‘“Popper, infelizmente, ignora o conceito
de informacgdo”, talvez porque ele erroneamente identifique informag¢do como sendo os “dados
dos sentidos” (BROOKES, 1980).

Losee (1997) tentou unificar diferentes abordagens de conceitualizacdo da informacgdo e
propds uma visao de informacao “independente de dominio” que explicitamente inclui diversas
areas do conhecimento. O principio de unificacdo de sua teoria € baseada no pressuposto da
origem da informacao. Ele afirma que o fendmeno fundamental da informacao ¢ de que “todos
0s processos produzem informagdo”.

Siewert (1998) argumenta que a representacdo mental do conteddo observado em um fend-
meno ocorre pelas experiéncias sensoriais e sao passiveis de uma posterior avaliagdo de acuricia
com base na representacao das “propriedades do fendmeno”. A capacidade de julgamento da
veridicidade de tais propriedades depende de informag¢des adicionais sobre o estado do mundo
(CHALMERS, 2004).

Dervin (1999) entende que a informacao se constitui de adi¢des ou mudancas mentais “pela
constru¢do de padrdes emergentes de organizagdo”.

Ele é o precursor da ideia fenomenoldgica de “emergéncia do sentido” (DERVIN, 1983),
apresentada como elemento de entrelacamento no centro do diagrama da figura 15, na pagina
76. Na secao 4.1, discorremos sobre “informacao estruturada’, cujas propriedades sdo o sentido
e a semantica e, também, na aplicacio da secdo 9.4 retomamos esse assunto.

Herold (2001) realiza estudos fenomenoldgicos sobre a natureza da informacao, explicando
que ela “exerce um papel entre a mente e a matéria, uma interagdo entre mentes separadas e,
também, entre meios fisicos...estando ligada a cogni¢do, mente, consciéncia, evolugdo e com
a identificacdo da propria vida”.

Floridi (2002) expressamente caracteriza a Filosofia da Informag¢do como um ramo da filo-
sofia que combina interesses fenomenoldgicos de primeira-ordem (a informag¢ao) e de segunda-
ordem (metodologias e teorias), sendo o fendmeno o componente principal dos estudos sobre
informacao.

Ele alerta que a informacao ““é notoriamente um fendmeno polimorfico e polissémico” (FLO-
RIDI, 2005). Mais recentemente, Floridi (2007) ainda propde a sua prépria defini¢do de infor-
macao como sendo um conjunto constituido de dados “bem-formados” (sintaxe), significativos
(semantica) e com uma funcao de verdade (veridicalidade).

Marijuéan (2004) explora “uma nova compreensao do fendmeno da informacio baseado na
organizacdo molecular da vida”. A ideia central € que o inter-relacionamento entre os elementos

cruciais da bioinformédtica podem proporcionar aspectos fundamentais para uma nova sintese



2.4. Pressupostos Bdsicos 17

da informagao, “representando um microcosmo do fendmeno completo da ’in-formacao™’.

Para Derqui (2005), o fendmeno da informacao pode ser observado por meio do estabeleci-
mento de diversas estruturas que interagem entre si por meio de articulacoes.

Klir (2006) propde uma Teoria Geral da Informac¢do (TGI) fundamentada no fendmeno da
informacao baseado na incerteza. A TGI estd intimamente conectada com duas generalizagdes
na matematica: a da teoria das medidas e a da teoria dos conjuntos. Ele argumenta que nossa
atitude intuitiva na vida implica um processo de “tomada de decisdes consciente, que talvez
seja a mais fundamental capacidade do ser-humano. .. e para que se entenda esta capacidade, €
necessdrio entender a nog¢ao de incerteza, primeiramente.”

Bawden (2007), também em busca de uma TGI, entende que a prépria vida € um fendmeno
da informacao. Ele ressalta que esta abordagem € uma tendéncia devido a crescente énfase que
se dd a compreensdo da informacao genética.

Sua proposta € uma teoria unificada da informagao, contemplando a informag¢ao nos domi-
nios da fisica, biologia e humano e estabelecendo as ligacdes e interacdes entre eles, viabili-
zando as ideias de significado, compreensao e conhecimento.

Impressionado, ele diz:

“O espaco aparentemente vazio a nossa volta estd fervendo com informacdes. Estamos
impossibilitados de tomar consciéncia de grande parte delas porque os nossos sentidos
ndo respondem a elas ou porque temos coisas mais interessantes a atender. Mas nio
temos o direito de ignora-las se estamos em busca de uma Teoria Geral da Informacao.

Nao podemos viver apenas lendo e escrevendo livros” (BAWDEN, 2007).

Hofkirchner (2009) e Fuchs (2008) recentemente vém despendendo esforcos em vista de
uma teoria unificada da informagao, participando do grupo de pesquisa Unified Theory of In-
formation Research Group da Universidade de Salzburgo (Austria). Fuchs argumenta que, em
termos dialéticos (maneira de filosofar que procura a verdade por meio de oposi¢do e conci-
liacdo de contradi¢des), “os fendmenos da informacdo sdo analisados em termos estruturais,
continuidade e descontinuidade, um e muitos, potencialidade, global e local, virtual e local,
otimismo e pessimismo, esséncia e existéncia, imanéncia e transcendéncia etc”. Ele acrescenta
que uma teoria da informacdo que é dialética e realista identifica tendéncias antagdnicas do
fendmeno da informacdo, onde a informacao é concebida como um processo contraditdrio, di-
namico e complexo, que desenvolve e produz resultados, sendo vista como parte do mundo
material e pode ser apreendida, descrita e analisada. Com respeito a teoria critica, esta tem
um foco fenomenoldgico social da informagdao em contextos de dominagdo, relagdes assimétri-
cas de poderes, exploracdo, opressao e controle, como objetos de estudo. Visando uma teoria
unificada da informacao, ele conclui dizendo que “hd numerosos fendmenos da informacao e,
portanto, numerosos sub-dominios e sub-teorias”.

Sagiiillo (2009) diz que “um dos multiplos significados do termo ’informac¢ao’ € dado im-
plicitamente nos postulados e condi¢des da Logica Tedrica da Informacao (I-T-L) baseando-se
na tradi¢do de considerar instancias da informag¢do como um fendémeno 16gico”.

Zaliwski (2011) afirma que a definicdo do termo “informacgdo” deve partir do fendmeno.
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O seu argumento fenomenoldgico € de que a informacgdo € relativa ao observador e € criada
subjetivamente, o que ndo impede que ela exista objetivamente antes ou apds a sua percep-
cao. Entdo, sob essa perspectiva, podemos ter a informacao absoluta no nivel ontoldgico e a

informagdo intencional no nivel fenomenolégico.

2.4.5 Arquitetura da Informacao Intencional

Siqueira (2012) realizou interessante estudo sobre a fundamentacao e caracterizacao da Ar-
quitetura da Informacao (proposta de Brasilia) como disciplina cientifica.

Das diversas abordagens realizadas em relacdo ao problema da demarcacao cientifica, ele
encontra um conjunto comum do corpus de conhecimento cientifico, caracterizado por:

“um conjunto de fendmenos que devem ser explicados; um sistema de hipéteses/teo-
rias que delimitam a investigacdo e que a orientam; ao menos um método de inves-
tigacdo que direciona como as hipéteses/teorias devem ser articuladas para observar,
experimentar, explicar e prever resultados”.

Ele apresenta cinco postulados que fundamentam a Arquitetura da Informacao como disci-

plina cientifica, a saber:

1. Existem Entes;

2. Existem relacdes entre os Entes. Todas as possiveis relagdes entre os Entes sdo denomi-

nadas Relag¢oes Ontoldgicas.

3. Dentre os Entes que existem, alguns possuem a especial propriedade de serem capazes de

intuir as suas relagcdes com outros Entes, sdo chamados Seres.
4. A Realidade é composta pelos Entes e suas Rela¢des Ontoldgicas.

5. O Ser ndo tem acesso direto ao que o Ente € (em esséncia), apenas tem acesso ao modo
como o Ente lhe aparece na percep¢do. A esta aparéncia do Ente para o Ser denomina-se

Fenomeno.

A figura 2 apresenta o diagrama da “Arquitetura da Informacao Intencional”, proposta por
Siqueira (2012), que se constitui o embasamento para a Arquitetura Genética da Informagdo.

A disciplina da Arquitetura da Informacao € definida como sendo ““a investigacao do Mundo
considerando as sua manifestacdes, formas, contextos e significados do ponto de vista de um
sujeito”. O problema estd relacionado a “perceber, pensar, desenhar e habitar espacos de infor-
macao”. Os objetos de investigacdo sdo “os fendmenos da configuracdo do espago da informa-
cdo. O método € “fenomenoldgico, para investigar as distingdes do sujeito, do fendomeno e do
conhecimento, na construc¢ao de configuragdes do espago da informacao”.

As categorias da disciplina de Arquitetura da Informacgdo, entdo, sdo: Forma, Contexto,

Manifestacao e Significado (FCMS).
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Lima Farma € uma estrutura O Significado & a intengdo
que associa 0% Dados do designada pelo Sujeito
Fendmena & passaa para supor por um Objeto.

identificar um Objeto na
Experiéncia de um Sujeito.

Manifestacdo Contexto Significado

Uma Manifestagdo é
uma colegdo de Dados,
e Espaco dos Objetos, e
que um Sujeito & capaz

de perceber como
Fenbmenc.

Um Contexto caracteriza uma
colecdo de relagies do

Fendmeno com o Mundo, do
ponto de vista do Sujeito.

Figura 2: Arquitetura da Informacéo Intencional

. Forma - E uma estrutura que associa os dados do fendmeno, passando a identificar um

objeto na experiéncia do sujeito;

Contexto - Caracteriza uma colecao de relagdes do fendmeno com o mundo, do ponto de

vista do sujeito;

. Manifestagio - E uma colegdo de dados no espago dos objetos que um sujeito é capaz de

perceber como um fendmeno;

Significado - E a intencdo designada por um sujeito para supor um objeto.

Essas categorias, quando combinadas duas a duas, delimitam simultaneamente espacos con-

ceituais de naturezas distintas — subjetividade, materializacdo, realizacdo, semantica, informa-

¢do e arquitetura — conforme apresentados por Albuquerque (2010):

Espaco da Subjetividade: Significado e Forma da natureza do objeto da percepcao;

Espacgo da Materializacdo: Forma e Manifestacdo da natureza do objeto da materializa-

¢éo;

Espaco da Realizacdo: Manifestacdo e Contexto da natureza do objeto da realizacao;
Espaco da Semantica: Contexto e Significado da natureza do objeto da seméantica
Espaco da Informagdo: Manifestacao e Significado da natureza do objeto da informacao;

Espaco da Arquitetura: Forma e Contexto da natureza do objeto da arquitetura.
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Retomaremos as categorias FCMS e suas relagcdes na sec¢do 4.1, na apresentacdo dos ele-

mentos da Arquitetura Genética da Informacado.

2.4.6 Visao de Mundo

Com base nos postulados da Arquitetura da Informacdo Intencional (item 2.4.5, a nossa
Visdo de Mundo, discutida em férum colaborativo no Portal do CPAI € a seguinte:

“O Mundo é composto por Entes (Seres e Coisas) que se relacionam entre si, cujo
Conhecimento é somente acessivel intencionalmente por sua aparéncia (ndo por sua

esséncia), sendo, portanto, passivel de concordancia, questionamento e falseamento”.
A distancia entre aparéncia e esséncia diminui em funcdo de uma condi¢do voluntéria de
suspensao de julgamento (bracketing, ou epoché).

Em sintese e orientados a essa visdo de mundo, temos que:

1. O tema desta pesquisa € a genética da informacdo intencional, incluindo a sua génese e

caracterizacao genética;

2. Informacao intencional € a informacdo significativa gerada no processo de intencionali-
dade;

3. Intencionalidade (fenomenoldgica) € um processo de direcionamento para um objeto,
em uma experiéncia na primeira pessoa, tornando o sujeito (observador) consciente de

alguma coisa, que particularmente lhe aparece de forma significativa;

4. A Fenomenologia Genética estuda a génese do significado das coisas dentro do fluxo
das experiéncias individuais de intencionalidade, ou seja, da informacdo intencional ou

significativa, que tem a sua génese nesse processo.
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3 Revisao de Literatura e Fundamentos

“Na verdade, o efeito poderoso do Novo Testamento sobre minha
vida, aos 23 anos de idade, é que geraram em mim um impulso
para descobrir o caminho para Deus e para uma vida verdadeira,
através de uma investigacdo filosdfica rigorosa.”

— Edmund Husserl

Em busca do estado da arte, revisdo tedrica e revisao histdrica, como propde Luna (1998),
apresentamos informagdes sobre o que se sabe sobre o tema, as lacunas existentes € os principais
entraves tedricos e metodolégicos em seu desenvolvimento histdrico.

Para cobrir todos os aspectos envolvidos na Arquitetura Genética da Informagdo, esta revi-

sdo tedrica estd organizada em sete segdes:

1. “Arquitetura” - Secdo 3.4;

2. “Genética” - Considerando a génese da informagdo intencional na se¢do 3.2, o conheci-
mento no ambito da fenomenologia, na se¢do 3.5, a genética propriamente dita nas seg¢des

3.6 e 3.7 e a base para uma ontologia da genética da informacao na secdo 3.5;

3. “da Informacdo” - A natureza ontoldgica da informagdo na se¢do 3.1, a fenomenologia
da informagdo intencional na 3.2 e os conceitos epistemoldgicos de informag¢do na se¢ao
3.3;

3.1 Ontologia e Informacao

Ontologia é o ramo central da Metafisica. Para Aristételes, a metafisica € a ciéncia do ser, a
filosofia primeira que analisa os métodos e as premissas das ci€ncias particulares, estuda o ser
enquanto ser, analisando de modo totalmente abstrato a nocao de realidade.

Em nosso objeto de estudo, temos, entdo, que considerar a metafisica da informacdo para
questionarmos: (1) Ea informacdao um ente ideal? (2) Ela € aquilo que €, em si mesma? (3)
O verdadeiro ser da informacdo coincide com a sua substancia, ou seja, com aquilo que nao
pode deixar de estar presente, sob pena de a informagdo transformar-se em alguma outra coisa
diversa?

Buchler (1955) explica que para Pierce, na Metafisica, informacdo € a conexdo cognitiva

entre a forma e a matéria, onde as cognicdes sao logicamente derivadas por indugdo e hipdtese
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de prévias cogni¢des que sdo menos gerais, menos distintas e das quais tem-se menos conscién-
cia. Estas, por sua vez, também sdo derivadas de outras também menos gerais, menos distintas
e menos vividas e assim por diante até que se chegue a uma situacao primeira, ideal, singular
e completamente fora da consciéncia. Ele conclui dizendo: “Esse ideal primeiro € a coisa-em-
si e ndo pode existir como tal, no sentido de nio ser em relacdo a mente”. Entdo, a origem
primeira da informacdo como concepg¢ao da realidade ndo tem limites definidos e o seu estado
ideal s6 poderd ser conhecido em um momento futuro pela combinacdo cognitiva de varios
observadores.

Marroquin e Italo (2007) tratam da questdo de uma natureza extra-ontoldgica e exclusiva-
mente criada e racional das qualidades; a realidade Ontica da esséncia, questionando se esta é
um ente ideal.

Aristételes também defende que dada a regularidade dos fendmenos naturais nada acontece
por acaso ou por acidente. Entdo, a substincia de qualquer ser ndo é uma questdo de casu-
alidade, mas, pelo contrario, coincide necessariamente com sua causalidade, perceptivel em
quatro dimensdes: uma causa material, uma causa eficiente, uma causa formal e uma causa
final. Nicola (2005) lembra que as duas tltimas causas sdo as mais importantes. Com relagcdo a

informagdo, traduziremos cada uma destas causas:

1. Causa material: a substancia concreta de que a informagao € composta;
2. Causa eficiente: o processo que produziu a informagao;
3. Causa formal: a estrutura interna que determina a realidade da informacao; e

4. Causa final: a finalidade para a qual a informagao surgiu ou foi produzida.

Lima-Marques (2011) considera a informacao como coisa fisica, e, portanto, com uma causa
material, i.e, substancia concreta essencial diretamente associada ao objeto em si, ontologica-
mente. Esta compreensdo da informacao absoluta € contemplada na Arquitetura Genética da
Informacdo no espago dos objetos, a parte de qualquer fenomeno de observacao, cuja comple-

tude de propriedades intrinsecas compde o seu genoma, conforme veremos na se¢ao 4.1.

3.2 Fenomenologia

Tradicionalmente, a filosofia inclui quatro dreas ou disciplinas centrais: ontologia, episte-

mologia, ética e 16gica. Smith (2011) propde incluir a fenomenologia como quinta disciplina:
1. Ontologia € o estudo dos seres ou de seus estados — O que é?
2. Epistemologia € o estudo do conhecimento — Como podemos saber?

3. Légica € o estudo do raciocinio védlido — Como devemos raciocinar?
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4. Etica é o estudo do certo e errado — Como devemos agir?

5. Fenomenologia € o estudo de nossa experiéncia - Como podemos experienciar?

3.2.1 O que é Fenomenologia?

No século 18, o filésofo e matemaético suico-germanico Lambert aplica o termo ’Fenomeno-
logia’ para fazer a distin¢do entre a verdade e as ilusdes e erros. No século 19, a fenomenologia
se tornou associada principalmente a mente, por Hegel, que tragou o desenvolvimento do es-
pirito humano partindo de meras experi€ncias sensoriais para o 'conhecimento absoluto’. No
século 20, se deu a sua origem como movimento filoséfico, com o objetivo principal de uma
direta investigacao e descricdo de fendmenos experienciados na consciéncia, livre de possiveis
preconceitos e pressuposi¢des. A partir de entdo, esse movimento filos6fico comegou a, efeti-
vamente, seguir o seu curso. Mas, ha tantas abordagens diferentes que uma caracterizacao mais
abrangente do tema requer que sejam consideradas, ndo sendo facil encontrar um denominador
comum entre elas, excetuando-se o fato de que, as que se enquadram dentro da filosofia tiveram
todas a mesma origem em Husserl.

Smith (2011) explica que a fenomenologia € o estudo de estruturas da consciéncia em re-
lacdo a experiéncias a partir da primeira pessoa. A estrutura central de uma experiéncia é a
sua intencionalidade direcionada em condi¢des adequadas para um objeto, em virtude do seu
conteudo ou significado (que o representa).

Lacey (1996) explica que a fenomenologia €, literalmente, a descri¢do ou o estudo das
aparéncias. Qualquer descricdo de como as coisas aparecem, especialmente se as aparéncias
forem sustentadas pela e penetrantes na consciéncia, pode ser chamada de fenomenologia. Nao
se trata apenas de uma descri¢do da experiéncia, mas dos objetos da experiéncia, que Husserl
chama de fendmenos.

Moran (2000) argumenta que a fenomenologia € um estilo radical e anti-tradicional de filo-
sofar, que enfatiza a tentativa de se chegar a verdade das questdes pela descricao dos fendmenos
em um sentido amplo: como eles aparecem, de que forma aparecem, € como se manifestam na
consciéncia do observador.

Como tal, o primeiro passo da fenomenologia é de procurar evitar todos os equivocos e
imposicoes colocados na experiéncia por antecedéncia, quer sejam provenientes de tradi¢des
religiosas ou culturais, do senso comum do cotidiano, ou mesmo da prépria ciéncia. Quaisquer
explicacdes ndo devem ser aplicadas antes de os fendmenos terem sido entendidos a partir de
dentro deles mesmos.

Landau, Szudeck e Tomley (2011) entendem a fenomenologia como uma abordagem da
filosofia que investiga os objetos da experiéncia (conhecidos como fendmenos) apenas na me-
dida em que eles proprios se manifestam a nossa consciéncia, sem fazer qualquer suposicao
sobre sua natureza como algo independente”. “Fendmeno € a experiéncia que € imediatamente

presente. Se olho para um objeto, o objeto, experimentado por mim, € um fenomeno.
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O objeto da fenomenologia sd@o os fendmenos perceptiveis, tornando sujeito e objeto in-
separdveis. Busca alcancar a intui¢do das esséncias pela interpretacdo do mundo através da

consciéncia de um sujeito através de suas proprias experiéncias de intencionalidade:

* A consciéncia é formada por atos de percep¢do, imaginagdo, paixao, emocoes e demais

atos mentais do homem.

* A esséncia de um determinado fenomeno pode ser obtida por meio do processo de redu-

cdo fenomenoldgica.

* Intencionalidade é o direcionamento de todas as atividades conscientes para ou sobre um
objeto. A intencionalidade possui o componente do ato intencional e do objeto intencio-
nado. As inten¢des ndo sdo meramente mentais, antes sdo publicas e, em principio, estdo
disponiveis a experiéncia de todos, no mundo. Isto é verdade mesmo que os objetos ndo

existam fisicamente (KHALIFA, 2011).

Marina Rakova (2006) explica que, a fenomenologia, como teoria da consciéncia é centrada
em fendmenos cognitivos em termos de intencionalidade e de representacdo. O seu princi-
pio fundamental é a impossibilidade de haver consciéncia desassociada de um conteido. Ela
explica que a fenomenologia estuda a natureza dos fenOmenos mentais (pensamento, crengas,
desejos, sensacdes, percepgdes, volicdes, emogdes etc), sustentando que a esséncia da mente é

a consciéncia, com &nfase na perspectiva da primeira pessoa.

Em suma, os componentes amplamente considerados na fenomenologia sao: fendmeno; es-
truturas da consciéncia; experiéncia; observador (primeira pessoa); intencionalidade; contexto

(condi¢des); objetos da experiéncia; e representacdo do objeto (contetido e significado).

3.2.2 Desenvolvimento Histérico-Conceitual da Fenomenologia

A Fenomenologia, como movimento histérico, é exemplificada por uma grande gama
de pensadores extraordindrios. Tem em Franz Brentano (1838-1917) o seu precursor direto
e foi fundada como ramo da Filosofia por Edmund Husserl (1859-1938), com importan-
tes contribuicdes de Martin Heidegger (1889-1976), Hans-Georg Gadamer (1900-), Hannah
Arendt (1906-1975), Emmanuel Levinas (1906-1995), Jean-Paul Sartre (1905-1980), Maurice
Merleau-Ponty (1908-1961) e, mais recentemente, de Jacques Derrida (1930-). Assim, a Fe-
nomenologia ndo deve ser entendida como um método ou projeto filoséfico, mas primariamente
como um conjunto de pessoas direta ou indiretamente ligadas as ideias de Husserl, como apre-

sentado na linha do tempo da figura 3, pagina 27.
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Figura 3: Linha do Tempo de Influéncia dos Pensadores da Fenomenologia - Fonte: (PEREIRA-JR, 2011)

Com isso em mente, vejamos resumidamente as influéncias pessoais de cada um de seus
mentores, desde os precursores, passando pelo seu fundador e demais contribuintes, até a sua

critica nos dias atuais.

3.2.2.1 Precursores: Lambert, Kant e Brentano

Lambert foi o primeiro a empregar o termo “fenomenologia”, colocando-o no titulo da
quarta sessao de seu Novus Organon, com o significado de ciéncia da aparéncia, que nos per-
mite proceder da aparéncia para a realidade, analogamente aos estudos de perspectiva em 6tica,
que nos permitem deduzir as caracteristicas reais de um objeto sob observacgao.

Kant tinha uma visao fenomenolégica baseada no idealismo transcendental, afirmando que
tanto a razdo como a experiéncia sdo necessdrias para compreender o mundo (os racionalistas
acreditavam que o uso da razdo leva a compreensdo do mundo enquanto os empiristas acredita-
vam que o conhecimento provém da experiéncia dos objetos do mundo).

Esta abordagem fenomenoldgica lidava com as coisas em suas manifesta¢cdes, como por
exemplo, 0 movimento relativo, as cores e outras propriedades que dependendiam de um obser-
vador humano.

“O fato de Kant localizar a priori até mesmo em nossas intui¢des sobre o mundo foi
importante para os fenomenologistas do século XX..., que procuraram investigar os
objetos da experiéncia independentemente de quaisquer suposi¢des que possamos ter
a respeito deles”. (LANDAU; SZUDECK; TOMLEY, 2011).

Brentano foi um filésofo alemao que lancou as bases contemporanea da filosofia da mente
por reintroduzir a nogéo de intencionalidade ou a mente direcionada para um objeto!.
Rakova (2006) ressalta que, hoje, qualquer que seja a teoria da intencionalidade, esta deve

abordar o problema levantado por Brentano, qual seja: “Como se estabelecem os estados men-

'Intencionalidade é uma doutrina que diz que cada ato mental se relaciona a algum objeto e/ou ideia que se nos
apresentam, sejam eles imagindveis, possiveis ou impossiveis
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tais sobre as coisas?”. A tese de Brentano € de que os estados intencionais ndo sdo redutiveis
a estados fisicos. Ele tem uma nog¢do psicoldgica da intencionalidade, em que os atos mentais
e conscientes sao uma propriedade da consciéncia voltados para os objetos e, também, para si
mesmos, como objetos secundérios.

Assim, Brentano desenvolveu uma ciéncia descritiva da consciéncia, considerando um tipo
peculiar de auto-evidéncia de estados mentais que poderiam convergir para verdades. Descreveu
a psicologia descritiva e a intencionalidade, que se tornaram o fundamento do pensamento de
Husserl sobre a Fenomenologia.

Moran (2000) explica que Brentano considerava impossivel a atividade da consciéncia
referir-se a algo que ndo lhe fosse apresentado, sendo, entdo, a apresentacdo um ato necessario
de visdo mental de um objeto ou conceito individual, ou mesmo uma relagdo abstrata (ideia)
complexa. Uma apresentacdo, entdo, proporciona o objeto ou conteido bdsicos em torno do

qual outros tipos de atividades mentais se cristalizam.

3.2.2.2 Fundador: Husserl

Husserl (1859-1938), filosofo alemao, fundou a Fenomenologia. As obras mais relevantes
de Husserl foram “Idéias para uma Fenomenologia Pura” (1913), Uma Filosofia Fenomenol6-
gica (1913), e Investigacdes Logicas. Ele preparou a Fenomenologia como uma nova ciéncia
da percepciao e das esséncias, cujos elementos essenciais sdo a intencionalidade (a consciéncia
¢ intencional, direcionada e tem propdsito), a reducdo fenomenoldgica (quaisquer pressuposi-
coes devem ser suspendidas no exame da amplitude de diferentes dimensdes da experiéncia) e
a impossibilidade de apreensdo da totalidade das propriedades do objeto. A complexidade da
condic@o humana envolve a percepcao da realidade em determinado ponto no tempo, no espago,
dentro de um contexto social e em determinado estado psicoldgico. O programa de Husserl é
sobre uma ciéncia que pode resultar em conhecimento, com foco em Epistemologia.

Ele considerou que o objetivo da fenomenologia € descobrir os pré-requisitos da experiéncia
em um estudo descritivo da consciéncia na primeira pessoa (HUSSERL, 2001). Intencionalidade,
ou “consciéncia de”, € a criagdo de sensos nos atos mentais que transcendem o que se oferece
na experiéncia em si, podendo ser estudada em uma abstragdo da existéncia real das coisas.
Assim, tanto a percepcao veridica como a intencionalidade apresentam alucinagao.

Em “Idéias”, sua principal obra, ele descreve a fenomenologia como uma ci€ncia pura das
esséncias, que se relaciona com a psicologia empirica, assim como a geometria se relaciona
com as ciéncias naturais. A atitude fenomenoldgica envolve o exercicio da “epoché”, i.e., a
anulagdo sistemaética de todos os pressupostos sobre a realidade externa, de modo que a reducao
fenomenoldgica possibilite revelar a esséncia pura dos processos mentais.

Segundo Rakova (2006), Husserl afirma que todo processo intencional um ato de auto-
concessdo que estrutura momentos hiléticos (causa material do objeto) por componentes noé-

ticos (dados do objeto, antes de sua interpretacdo pelos sentidos, ou seja, sua compreensao
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imediata). Paralelo a noesis temos o noema, que ndo € inerente aos processos mentais. O no-
ema de um processo intencional inclui um contetido ou matéria (o “‘que” noemaético) e seu modo
de “oferecimento” ou qualidade (obtido na percepg¢ao, gosto, julgamento e certeza).

O problema central de Husserl era, entdo, o mistério da subjetividade. Fink (1939) res-
salta que a relac@o entre ser e pensar levou Husserl a uma profunda exploracdo dos mistérios
da subjetividade e da questdo de constituicdo da objetividade, i.e, a maneira como a conscién-
cia atinge o conhecimento objetivo. Nesta exploracao Husserl teria passado por trés estagios:
Psicologismo (1887-1901); Fenomenologia Descritiva (1901-1913); e Fenomenologia Trans-
cendental (1913-1938). esse ultimo seria um estagio residual, centrado nos objetos abstratos,
em que teriamos uma reducao transcendental (noemata), como sendo aquelas entidades abstra-
tas ou sentidos que determinam objetos de possiveis experiéncias subjetivas. Esse idealismo
transcendental foi rejeitado por outros fenomendlogos, e em seu trabalho posterior Husserl en-
fatizou o papel da intersubjetividade na constitui¢do dos objetos que compdem o nosso mundo
peculiar na vida.

Pietersma (2000) reforca que “Husserl adota na epistemologia fenomenoldgica uma atitude
cujo enfoque ndo estd nos objetos, mas em sua experiéncia’.

Em sua fase de maturidade, Husserl resgatou um projeto que mantinha escondido, que re-
conhecia a necessidade de uma fenomenologia genética.

Moran (2000) argumenta que Husserl escreveu muito sobre a natureza e proposito do que
intitulou “reduc@o” (latin reducere, “levar de volta”).

Nas Husserlianas (colecao de obras do autor compiladas em 1964), vemos que Husserl
introduziu o conceito de reducdo fenomenoldgica para excluir tudo o que é posto como trans-
cendentalmente existente, falando de uma redugdo epistemologica necesséria para focar no
fendmeno puro de atos da consciéncia (“‘cogitacdes’) para evitar suposi¢cdes enganosas sobre a
natureza delas. Husserl tem em mente um bracketing especifico de uma interpretagio psicold-
gica do que é dado no ato de conhecer algo, referindo-se a uma reducao psicolégica (HUSSERL,
1999). Ainda, em “Meditacdes Cartesianas” (1931), Husserl, Peiffer e Lévinas (1992) falam de
uma redugdo transcendental fenomenologica. Em geral, fica dificil distinguir estes diferentes
estdgios e graus de reducao.

Em 1954, Husserl (1970) considerou diferentes formas de reducdo: reducdo cartesiana,
reducgdo psicoldgica, reducdo de intencionalidade, reducdo de critica as ciéncias naturais e re-
ducdo ontoldgica, por exemplo. Em 1913, Husserl (1983) ja via a necessidade de uma “teoria
sistemdtica de reducdes fenomenoldgicas”.

Husserl caracterizou a préatica da epoché em diferentes formas: abstencdo, deslocamento,
desconexao ou exclusdo do que estd posto no mundo e nossa fé inquestionavel normal da re-
alidade que experimentamos. Ele fala em recusar, ndo dar aten¢do, abandonar, colocar entre
parénteses, colocar fora de acdo e deixar de lado todos os julgamentos sobre o mundo obser-
vado. Mas a caracteristica essencial € ter sempre uma “mudanca de atitude” de tal maneira

que deixemos de lado qualquer suposi¢do naturalista sobre 0 mundo, muito comum em nosso
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comportamento didrio.

Boudier (1986) explica que a mudanca de orientacdo na pratica da redugdo leva-nos a um
“retorno” a um ponto de vista transcendental. A epoché €, entdo, apenas parte de uma estru-
tura de redugdo. Para Husserl, experienciar uma reducgdo € experienciar um enriquecimento da
vida subjetiva que se abre infinitamente nessa ocasido. Os que mantém uma atitude natural
tém o pensamento firmado em um mundo pré-conhecido, ao invés de moverem-se para a es-
fera da epoché. A experiéncia transcendental age constituindo o mundo para o observador, na

consciéncia, embora desprovido do ato de reflexdao ou juizo.

Na abordagem da reducdo cartesiana, Husserl frequentemente se refere a um primeiro pro-
cedimento de bracketing ou epoché, significando “cessa¢do”, o que viria a ser um tipo de ceti-
cismo essencial para o conhecimento. Os antigos céticos recomendavam a suspensdo de juizo
diante de argumentos conflitantes, aparentemente de mesmo peso, ou seja, suportados pelo
mesmo grau de evidéncia. Isso deixava a pessoa julgando em face de ambas alternativas com
uma certa “indecidibilidade”. Dai a recomendacdo de praticar a absten¢do de qualquer jul-
gamento, 1.e., a epoché cética. Sextus Empiricus diz em suas “Outlines of Pyrrhonism™: “A
suspensao do intelecto é uma situagao ou condi¢do em que nao ha qualquer movimento ou ati-
vidade do intelecto, porque nio se rejeita nem se aceita nada”, visando a tolerancia e uma mente
aberta. Com um diferente proposito, Husserl recomenda a epoché fenomenoldgica objetivando

atos de consciéncia que realizam o bracketing de certas estruturas fundamentais.

Husserl usou vérias analogias matemadticas para articular o seu senso de epoché: é como
colocar parénteses em partes de uma equacgao (por exemplo, 2+2=(8/4)+2), sustentando que ndo
se deve calcular previamente o que estd entre parénteses. Observemos na figura 4, pagina 31,
um reldgio excéntrico cujos elementos isolados exigem interpretagcdo e raciocinio. Porém, por
um ato voluntdrio, podemos recusar qualquer interpretacdo dos dados observados, sem fazer
correlagdes intencionais de associagdo com conhecimento prévio, focando apenas na estrutura
do ato, ou seja, no fendmeno de observacdo e ndo em termos de um mundo espago-temporal

existente.

A atitude natural sempre emprega um ato tético (gr. thesis, proposi¢do), que € um ato
de suposicdo (tomada de posi¢do). Na epoché, inibe-se a aceitacdo desse mundo objetivo,
que também inclui o espago e o tempo (HUSSERL, 1983) (obra de 1913). Esta suspensao de

julgamento € um ato livre da mente em escolher alterar o seu ponto de vista.

“Dali, nesse ponto, nds falamos de tais dados absolutos; mesmo que estes dados sejam rela-
cionados a realidade objetiva via suas intencdes, caracteres instrinsecos que estdo dentro deles;

nada se assume com respeito a existéncia ou ndo-existéncia da realidade.”.

Husserl explica que a consciéncia consiste de atos do ego e seus correlatos, as unidades de
pensamento. Assim, temos uma triade fenomenoldgica formada por ego, cogito e cogitata. O
ego fenomenoldgico € o fluxo de consciéncia em que se adquire o significado e a realidade do
meio em observacdo. Os atos do ego, denominados cogito sdo atos mentais de divida, compre-

ensdo, afirmacdo, recusa etc formados por unidades de pensamento, denominadas cogitata, que
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Figura 4: Reldgio Excéntrico (Ilustragdo do Bracketing)

se referem a representacdo dos objetos em observacao.

Ele afirma que o seu tema € “mostrar que € possivel e como € possivel a tarefa da descri¢do
de um método de reducdo fenomenoldgica”, processo em que a reducdo lida diretamente com
a subjetividade transcendental. E um processo que parte de um ego individual empirico para o
dominio de uma percep¢ao profunda, i.e., parte do objeto dado a consciéncia para o contetdo
da consciéncia em si mesma. Ainda, “a reducdo parte de um mero julgamento empirico para
aqueles que, por sua natureza, sdo corretos em si mesmos e apreendidos de forma adequada”.

Em um rascunho de artigo para a Encyclopaedia Brittanica, Husserl sugere que “a epoché
¢ um primeiro passo na reduc¢do, sendo a segunda a identificacdo, compreensao e descri¢cdo das
unidades ideais de significado que agora surgem, sendo estas a noemata e a noese”. Noemata

(plural de noema) sao os objetos do pensamento; e noese € a intui¢do ou forma de juizo.

3.2.2.3 Seguidores e/ou Criticos: Heidegger, Merleau-Ponty, Sartre, Polanyi e Dennett

Glendinning (2007) explica que Martin Heidegger (1889-1976) foi um filésofo ale-
mao, aluno de Husserl, conhecido por suas exploracdes fenomenoldgicas e existenciais,
preocupando-se com uma ontologia fundamental, ou seja, a questdo do ser.

Para ele esta era a unica questdao importante. Ele explorou os conceitos de mundo e de am-
biente (trabalho nao publicado de Husserl) e esteve especialmente interessado na discussdao do
reconhecimento da verdade com o problema do ser. Para ele, a fenomenologia é uma tentativa
de entender os objetos do mundo como eles se manifestam a si mesmos e devia ser entendida
como uma possibilidade. Brown, Collinson e Wilkinson (1998) enfatizam que o trabalho “In-
vestigacOes Logicas” de Husserl exerceu nele uma fascinagao até o final de sua vida. Ele nunca
aceitou a fenomenologia de Husserl em sua forma transcendental e idealistica, mas encontrou
nela um meio de prover um método ontolégico. Apds o seu doutorado, fortemente influenciado

por Husserl, passou a desenvolver a sua propria visdo de fenomenologia centrada nos fatos da
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existéncia vivida, muito mais do que na consciéncia transcendental e no puro ego.

A obra mais relevante de Heidegger foi “Ser e Tempo” (1927). Ele propde uma teoria
do conhecimento com foco na Ontologia, conectando a hermenéutica com o “ser-no-mundo”,
afirma Moran (2000). Explica o dasein, uma qualidade reflexiva sobre a existéncia e modifica-
cdo do ser, que detém a possibilidade de enunciar tanto o ser como o modo de ser: o “ser-ai”,
em que o ser humano € o Unico ente capaz de questionar a sua existéncia (existencialismo); o

“ser-no-mundo”, o “ser-a-cada-momento” e o “ser-de-cada-vez”.

Merleau-Ponty (1908-1961), filésofo francés, teve na “Fenomenologia da Percep¢do”
(1945) a sua obra mais relevante, com questdes bem particulares: “Como os individuos per-

cebem o mundo?” e “Como os individulos percebem as prdprias percepcdes?”.

Ele explica a existéncia de um fluxo continuo do objetivismo para o subjetivismo e a im-
possibilidade do dualismo cartesiano de separagdo entre os dois, em um turvamento da relagao
sujeito-objeto: Se “eu percebo”, entdo, “eu percebo algo”. Ele entende que a representagdo
da intencdo cognitiva de um individuo depende de uma linguagem, cujas palavras lhe sejam
previamente conhecidas. Ele explica o mitsein: “o ser-com-os outros”’, onde ocorre a passagem
dos dados visuais simples da sensacao para o significado psicolégico em nossa experi€ncia inte-
rior, levando-se em conta a vida mental dos outros, um todo carregado de significado imanente.
O engajamento de uns aos outros ocorre ndo apenas por meio do ser, mas pelas percepcoes

reveladas nos caminhos de intersec¢do das vérias experiéncias, alcancando-se o conhecimento.

Para Merleau-Ponty, o lugar central da fenomenologia € a ideia de “personificacdo” ou “cor-
porificacdo” (RAKOVA, 2006). Ele se opde ao objetivismo por ser este incapaz de dar explica-
¢oes a vdrios disturbios da percepg¢ao e acdes em termos de causas mecanicistas (como o fend-
meno do “membro fantasma’). O préprio corpo , com sua intencionalidade motora, ndo o ego
Cartesiano, ddo significacdes ao mundo. A¢do e percepe¢do sdo inseparaveis, € a percepgao € re-
alizada pelo corpo, ndo como uma coisa mecanica, mas como consciéncia do lugar intimamente
conectado com sua capacidade de direcionar os movimentos em dire¢do aos seus objetivos ou

metas.

De acordo com o empirismo, “os 6rgaos dos sentidos sdo estimulados a receber e transmi-
tir dados que s@o, de alguma maneira, decodificados pelo cérebro de modo a reproduzir uma
imagem do estimulo externo original” (SANTAELLA, 2012). Por um lado, temos os dados dos
objetos do mundo e, por outro, a sensagcdo e percep¢do mentais que geram uma representacao
mental significativa.

Merleau-Ponty (1962) argumenta que “tudo aquilo que é percebido, por sua prépria natu-
reza, estd prenhe de ambiguidade e pertence a um contexto, um campo, que lhe da forma”. O
retorno ao fendmeno nos leva a descobrir “um todo ja pregnante com um significado irreduti-
vel”. Este “todo ja pregnante” é o exato momento da génese da informacao que sé pode ocorrer
ao término da suspensdo de juizo, ou seja, no final do processo de redu¢do fenomenoldgica,
quando tudo ainda era dado. Assim, “antes que a atividade estruturante da consciéncia entre

em cena, a resposta € o caos ou o noumenon (*“a coisa em si’’) kantiano antes do phenomenon.
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Esta condi¢do € muito relevante, pois nos apresenta a caracterizagdo de dado como sendo o
caos, em total auséncia de estrutura, em contraposi¢do a ocorréncia de um fendmeno mental ou
intelectual estruturante. Invocando aqui o conceito de informacao (i.e., informagdo intencional)
como sendo “dado estruturado e significativo”, recorremos a Merleau-Ponty, que defende que
o fendmeno estruturante é a “faculdade de julgamento”, dentre tantas outras possibilidades
mentais do intelectualismo, como a “atencao que ilumina a sensa¢do” e a propria “percep¢ao’.
Faculdade de julgamento é propriamente o que € suspenso na epoché, ou seja, somente ao
término desta é que o fendmeno estruturante pode ocorrer, trazendo a existéncia a informacao,
que estava “prenha” ou “pregnante”, aguardando o seu momento oportuno, que denominanos
“génese da informacao”, primeiro pilar desta tese.

O fendmeno da observag@o contempla duas etapas: a sensacao e a percepc¢ao. A diferenca
entre estes dois conceitos varia de acordo com as defini¢des dos termos. Uma distin¢do co-
mum € de que as sensacdes sdo simples experiéncias sensoriais, enquanto as percepgdes sao
construgdes complexas de elementos simples unidos por alguma associagao.

Para Merleau-Ponty (1962), sensacdo é uma unidade da experiéncia de um observador, in-
cluindo a maneira como ele € afetado.

As teorias da percepcao nasceram com os empiristas ingleses: Locke, Berckeley e Hume.
Eles desenvolveram a teoria de que nio ha outra porta de entrada para o conhecimento humano
a ndo ser a dos sentidos e, segundo Santaella (2012), “é ela que predomina até hoje”, ou seja,
“¢ a mente que constréi 0 mundo. . . a partir de uma matéria bruta fornecida pelos sentidos”.

Segundo Santaella (2012), sensac¢do “sdo dados que nos vém dos sentidos” e estes dados sdao
tomados como elementos primdrios da percep¢do, que se constitui de uma soma de sensacoes,
sendo “destituida de significado”. J4, a percepc¢ao, ‘“ndo importa quao elementar possa ser, esta
sempre carregada de significado”. Ela explica que a percepc¢ao é um passo construtivo mental-
fisiolégico iniciado pela sensagdo do mundo fisico externo, fora do observador. E a mente que
tem a tarefa da sintese, i.e., a elaborag¢ao daquilo que chamamos de compreensao ou significado,
envolvendo algo que se perde e algo que se acrescenta ao que € observado.

Lombardo (2011) diferencia algumas versdes do conceito de percepcdo. No realismo re-
presentacional de Descartes e Locke, por exemplo, o conteido da percep¢cdo copia, mas se
distingue do mundo. No realismo critico, a percep¢ao € o ponto de partida para o conhecimento
do mundo, sem copid-lo. Na linha do construtivismo mental, requer-se um processo de orga-
nizagdo fisioldgica para que a percep¢ao seja veridica ou significativa. No realismo identitario
estrutural, a percepg¢do identifica-se com as qualidades intrinsecas do cérebro. Na emergéncia
psicoldgica, as qualidades do fendmeno de percepcdo se mostram como caracteristicas glo-
bais e irredutiveis de estados cerebrais. E, no noumenalismo kantiano, contetido e estrutura do
fendmeno da percepg¢do diferem da coisa em si, da qual nada pode ser dito.

Segundo Rakova (2006), Jean-Paul Sartre foi um filésofo francés que desenvolveu a versao
existencialista da Fenomenologia.

Com relagdo aos aspectos de intencionalidade e consciéncia, Sartre comecou estudando a
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imaginacdo onde a consciéncia do ndo-existente se mostrava evidente. Ele introduziu na Feno-
menologia as categorias de ser-em-si, a transfenomenalidade das coisas além das aparéncias e
o ser-para-si (ou reconstiuicdo constante da consciéncia e de si mesmo). Ele enfatizava a sua
visao filoséfica do homem absolutamente livre para escolher a si mesmo como verdadeiro autor
de suas agdes. Entdo, pensar que as acdes de um observador sdo determinadas pelo carater
imanente dos objetos do mundo para a sua consciéncia era um tipo de auto-decep¢io e ma-fé,
que levava a angustia.

As obras mais relevantes de Michael Polanyi (1891-1976) foram “Conhecimento Pessoal”
(1958) e “Significado” (1976). Jha (2002) explica que Polanyi produziu amplo programa epis-
temolégico e explorou as muitas facetas de interacdo observador-mundo em que usa o corpo
como instrumento para interpretar indicios do ambiente. O ato de interpretacdo baseia-se no
uso habilidoso de indicios provenientes dos 6rgdos sensoriais: dados sensorios, contexto e co-
nhecimento subjetivo.

Polanyi argumenta sobre a emergéncia do significado, corroborando com a Fenomenologia

Genética:

“Existem vdrios niveis de realidade e causalidade. As condi¢des encontradas nas ca-
madas limitrofes fornecem graus de liberdade que, ao invés de serem aleatérias, sdo
determinadas pelas realidades dos niveis mais altos, cujas propriedades sdo dependen-
tes (mas distintas) dos niveis mais baixos, de onde emergem. O processo pelo qual
os significados emergem revela as intengdes implicitas nas forgas causais” (POLANYT;
PROSCH, 1975).

Polanyi (1965) afirma que “a relag@o entre o corpo e a mente tem a mesma estrutura 1ogica
das relagdes entre indicios e a imagem para o qual eles apontam”. Para ele, a consci€ncia
alcancga coeréncia pela integracdo dos indicios as coisas a que se referem em um processo de
dois niveis de “conscientiza¢ido”, envolvendo objetos identificidveis em um ponto focal e um
conjunto de raizes subsididrias que funcionam como indicios para os objetos focais ou parte
deles.

Os atos da consciéncia ndo sdo apenas conscientes de algumas coisas, mas também a partir
de certas coisas, incluindo o nosso corpo. “N6s conhecemos uma entidade abrangente por inte-
riorizar suas partes ou por fazer-nos habitar nelas. O processo oposto (externaliza¢io) passa a
atencdo do foco para as partes, tornando as partes em objetos externos, sem significado funcio-
nal.

Rakova (2006) diz que Daniel Dennett € um filésofo americano dos dias atuais, critico dos
problemas de intencionalidade e da consciéncia.

Ele defende que a intencionalidade ndo € uma propriedade intrinseca aos estados mentais
nem aos organismos, mas um construto que emerge do comportamento dos sistemas e de capa-
cidades cognitivas interativas. Em diferentes tempos, os contetidos adquirem proeminéncia no
sistema cognitivo manifestando-se verbalmente. Os casos de introspec¢do sdo entendidos como
conteudos nao-privilegiados da consciéncia sobre evidéncias neuroldgicas ou psicolégicas. A

linguagem nos dé a ilusdo de intencionalidade e de que somos conscientes de alguma coisa.
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3.3 Epistemologia da Informacao

Grandes questdes da epistemologia sdo a prépria natureza do conhecimento e sua estrutura
(ALCOFF, 1998).

A consideragdo de elementos epistemoldgicos aqui € importante por nos fazer refletir sobre
o que justifica aquilo que definimos ser a “informacao” e o que significa quando afirmamos ser
isso verdadeiro. Isso torna a sua conceituacdo semantica um verdadeiro desafio.

Martino (2003) explica que existem vdrias correntes epistemoldgicas, destacando-se as que
se voltam para questdes filoséficas, como a gnosiologia e filosofia das ci€ncias; ou para a pro-
duc¢do do conhecimento cientifico, como a histéria, psicologia e sociologia.

As condi¢des necessdrias para um debate epistemoldgico produtivo sdo essenciais para a
compreensdo madura da analogia entre as dreas de Ciéncia da Informacéo e a Genética.

Para Capurro e Hjgrland (2003), que realizaram um estudo bem aprofundado quanto a de-
finicdo do termo informacao, esse tem um problema de natureza conceitual que, em uma pers-
pectiva histdrica, apresenta aspectos relevantes e complexos. O termo pode ser considerado sob
diferentes abordagens, como no uso cotidiano, nas diversas dreas cientificas, nos relacionamen-
tos interdisciplinares, epistemologicamente e etimologicamente.

Aspray (1985) realizou ampla pesquisa sobre o desenvolvimento do conceito cientifico de
informacao durante a década que seguiu a Segunda Guerra Mundial. Ele examinou, também,
as raizes da ciéncia da informacdo no periodo final do século XIX e inicio do século XX nas
areas da l6gica matematica, fisica, psicologia e engenharia elétrica, enfocando as abordagens de
Warren McCulloch, Walter Pitts, Claude Shannon, Alan Turing, John von Neumann, e Norbert
Wiener, que combinaram coerentemente diversos estudos sobre a informagdo em suas discipli-
nas de dominio.

Zins (2007) realizou uma pesquisa qualitativa entre especialistas da drea, usando o Método
Delphi, com 57 participantes de 16 paises.

Logan (2012) ressalta que “da molécula do DNA a uma pintura cubista, passando por uma
peca de Shakespeare e o New York Times, muitas coisas diferentes podem ser chamadas de in-
formacdo”. Ele afirma que a informacao € relativista, se relaciona com a materialidade, com o
significado e com a propagacao de organizacdo, podendo acontecer em quatro esferas distintas:
na biosfera, na simbolosfera, na tecnosfera e na econosfera. Ainda, ele pesquisou a origem
historica do termo “informagao”, tendo encontrado em 1386 a sua primeira citagao por Chau-
cer, com o significado de uma acdo para “dar uma forma para a mente”, um “treinamento ou
moldagem da mente”. A préxima nog¢do de “informacgdo” foi, entdo, encontrada quase um sé-
culo depois, em 1450, com o significado de “comunicacdo do conhecimento”. Ele assegura que
somente no século XX surgiu a no¢do de informagao como ‘““algo que pode ser armazenado em,
transferido ou comunicado a um objeto inanimado. . . e como uma quantidade definida matema-
ticamente”.

A seguir, comecando pela matematizacdo do conceito de informagdo, apresentamos os pa-

radigmas cléassicos da informacao, todos encontrando correspondéncia na Arquitetura Genética
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da Informagdo. O paradigma fisico, no espaco dos objetos e no fluxo da informacdo. O pa-
radigma cognitivo, no espago do sujeito. E o paradigma histérico-social, ele préprio sendo
um caso tipicamente cultural, relacionado a memética (abordada no topico 6.4.7), na genética

populacional.

3.3.1 Paradigma Fisico da Informacao

O inicio do estudo tedérico moderno da informagdo € atribuido a Claude Shannon. Porém,
“os trabalhos de Fisher e Hartley (1928) prenunciam o conceito de informacdo de Shannon, que
nada mais é do que uma sequéncia especifica de simbolos, independentemente de seu signifi-
cado” (LOGAN, 2012).

Para Shannon, informagdo é a medida da reducdo da incerteza para um receptor. Krippen-
dorff (1980) reforca, dizendo que quanto maior for a reducdo de incerteza, mais forte serd a
correlacdo entre entrada e saida em um canal de comunica¢do. O problema fundamental da
comunicacdo é transmitir a mensagem exatamente ou aproximadamente como se quer.

Em sua Teoria Matemdtica da Comunicagdao (TMC) Shannon argumenta que a quantidade
de informacdo € inversamente proporcional a probabilidade de ocorréncia daquela informacgao,
que € codificada de alguma forma simbdlica (como uma sequéncia de bits) (SHANNON, 1948).

A essa medida Shannon chamou de entropia, que, etimologicamente, tem o significado de
“transformacdo de energia”, do grego tropo, “transformacgdo” + o prefixo “en”, de energia, “por
causa da estreita associagdo que acreditava existir entre energia e entropia” (LOGAN, 2012) e,
fisicamente, o significado de desordem ou desorganizac¢do de um sistema.

Em 1944, Schrédinger (1992) introduziu a nocdo de entropia negativa:

“Tudo o que estd acontecendo na natureza significa um aumento de entropia da parte
do mundo onde isso estd acontecendo. Assim, um organismo vivo aumenta continua-
mente a sua entropia — ou, como se pode dizer, produz entropia positiva — e, portanto,
tende a aproximar-se do perigoso estado de maxima entropia, que € a morte. Ele sé
pode manter-se distante dele, ou seja, vivo, continuamente obtendo entropia negativa
de seu ambiente. . . O essencial no metabolismo € que o organismo consiga libertar-se

de toda a entropia que ndo pode evitar produzir enquanto estiver vivo”.
Dai, Wiener (1948) introduziu o conceito de informagdo como sendo “entropia negativa”,
que exprime finalidade:

“Assim como a entropia € uma medida de desorganizacao, a informacao transportada
por um conjunto de mensagens é uma medida de organizagdo. De fato, ... 0 negativo
de sua entropia, e o logaritmo negativo da sua probabilidade. Ou seja, quanto mais

provavel a mensagem, menor a informacio que da.”

As mensagens carregam significados inerentes, os quais sdo irrelevantes em termos de en-
genharia. Dai, a énfase no aspecto da “comunicacido” (capacidade de transmissdo) e ndo “in-
formacgao” (conteudo ou significado da mensagem). Para Shannon, a solucdo de engenharia é
oferecer no canal de saida um conjunto de possiveis mensagens, permitindo que o destinatario

tenha condi¢des de escolher a que julga mais apropriada. Assim, Sveiby (1994) explica que na
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Figura 6: Informagdo, Desinformacio e M4-informacdo Derivadas da TMC - Fonte: (FLORIDI, 2007)

TMC “informacao € a medida da liberdade de escolha para a selecio de uma mensagem”. A
figura 5 apresenta o diagrama esquematico de um sistema geral de comunicacdo.

Para Floridi, que introduziu o termo “Filosofia da Informacdo”, a informacgdo precisa ser
bem-formada (aspecto sintético), ter significado (aspecto semantico) e ser verdadeira (aspecto
alético). A figura 6 apresenta os conceitos de informacdo, desinformac¢do e md-informacao
derivados da TMC, propostos por Floridi.

O grande mérito de Floridi parece ter sido inovar no uso de um formalismo 16gico como
metalinguagem, algo que nunca havia sido tentado antes para a definicdo conceitual de infor-
macdo. Cancado (2005) ressalta que “a ado¢do de uma metalinguagem diferente da prépria
lingua elimina provéveis disturbios na andlise linguistica”.

Assim, Floridi busca na ldgica modal, mais especificamente na 16gica das necessidades e

das possibilidades, uma demonstracdo de sua tese de veridicalidade da informacao, que pode
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ser resumida em cinco passos:

1. Eliminacdo de informagao excedente;

2. Eliminacgdo de tautologias;

3. Eliminac¢do de contradi¢des;

4. Eliminacdo de inconsisténcias produzidas por contradi¢des; e

5. Selecdo de proposicoes contingencialmente verdadeiras.

Um fator limitante de sua abordagem € a adocdo da definicdo tarskiana de verdade, que
abandona a tentativa de encontrd-la em expressdes da linguagem natural, sendo somente em
linguagens formais. Em seu artigo, Floridi defende-se de outros pesquisadores que o contradi-
zem, como Dodig-Crnkovic (2005), para quem a informagao ndo precisa ser verdadeira, pois
encontra na relevincia uma suficiéncia minima e aceitdvel.

Cover e Thomas (1991) afirmam que a Teoria da Informacdo responde a duas questdes
fundamentais: qual € o limite maximo para (1) a compressdo de dados? (resposta: depende
da capacidade descritiva) e (2) a transmissdo de dados? (resposta: depende da capacidade do
canal). Também, enfatizam que os trabalhos mais recentes estdo concentrados na teoria da
informacdo em rede, onde acontecem simultineas taxas de comunicagdo de varios emissores
para vérios receptores, na presenca de sinais de ruido que interferem na comunicacao.

Ainda, explicam o conceito de “informac¢do miutua”, caracterizada pelo prévio conheci-
mento de determinada varidvel aleatéria quando utilizada para descobrir uma outra varidvel
aleatdria por ela condicionada, sendo uma outra maneira de promover a reducio de incerteza na
saida.

Vedral (2010) discorre sobre a importancia da TMC, afirmando categoricamente que inde-
pendentemente do evento, pode-se aplicar a teoria da informagdo de Shannon a ele, argumen-
tando que a informacao esta por tras de cada processo que vemos na Natureza. Ele explica que
0 comportamento quantico escapa a visualizacao e ao senso comum, nos for¢cando a repensar
como olhamos o Universo e aceitar uma nova e estranha visao de mundo. Ele entende que:

“Para um fisico, tudo no mundo ¢é informagdo. O Universo e seu funcionamento sdo
o fluxo e refluxo de informacao. N6s préprios somos padrdes transitorios de informa-
¢a0, passando a receita de nossas formas basicas para futuras geracdes através de um
codigo digital de quatro letras chamado DNA”.

Discorreremos mais sobre a aplicacido desse conceito na Genética da Informacao Intencio-
nal, no capitulo 6.

Observando as dimensdes sintdtica e semantica da informagao, realizou estudos relaciona-
dos a problemdtica da origem da vida sob uma perspectiva da Teoria da Informacao. A primeira
dimensdo, correspondendo aos problemas estatisticos da origem da vida e a segunda, a com-
plexidade da informacgdo genética. Este estudo é um exemplo que revela a “informa¢ido” como

sendo o centro de investigacdes cientificas de altissima complexidade que permeiam as mais
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profundas inquietagdes do homem: “De onde viemos?” ‘“Para onde vamos?” “O que fazemos

aqui?”. Ele apresenta alguns exemplos do paradigma fisico da informacao:

1. O DNA carrega informagdo genética suficiente para organizar ou controlar o crescimento

ordenado de um organismo vivo;

2. Uma mensagem carrega informacdo suficientemente desconhecida pelos receptores da

mesma;

3. A resposta do professor a uma questdo do aluno carrega informagdao somente quando

reduz a incerteza do aluno;

4. Uma linha telefonica carrega informacdo somente quando os sinais enviados t€m correla-

¢do com aqueles recebidos.

A Associacdo Foundations of Information Science € uma conferéncia eletronica sobre os
fundamentos da Ciéncia da Informacdo, inaugurada em 2002. Desde entdo, inimeros artigos
relevantes passaram a integrar suas bases. Ele também apresenta um quadro de objetos de
estudo da Ciéncia da Informacao (em sentido amplo) que se relacionam mais diretamente com o
estudo, aplicacdes e uso da informagao documental, em que a Teoria da Informacao de Shannon
se destaca como primeiro objeto da lista. Cabe destacarmos alguns trabalhos recentes: de
Darvas (2005): “Simetria, ordem, entropia e informag¢do”; Kiippers (2005): “Informagdo e a
origem da vida”; Baeyer (2005): “Informacao como realidade fisica”; Vlasov (2005): “Mundo
da informacdo™; e Burgin (2005): “E a informagio algum tipo de dado?”.

Ainda, Cover e Thomas (1991) mostram a importancia da Teoria da Informacdo para as

outras ciénciasZ.

3.3.2 Paradigma Cognitivo da Informacao

Hornung, citado por Kopp (2007), entende que “informacao € o significado da representacio
de um fato (ou de uma mensagem) para o receptor” (vide secdo 2.4.1).

Bateson (1979) complementa que informacdo € aquilo que provoca mudanca em nds. Ob-
jetivamente, a defini¢do do termo estd mais ligada ao fendmeno de relevancia, ou seja, ao que
¢ informativo em determinado contexto. Subjetivamente, o foco central é o fendnemo de inter-
pretacao, sendo que a relacio entre defini¢do e significado estd nas convengdes de uso do termo,
visando o entendimento, a comunicagao e a aplicacdo. Assim, a questao nao € se uma definicao
¢ verdadeira ou falsa, mas a sua aplicacdo e uso, mesmo que convencional.

Nicola (2005) lembra que o pensamento do filésofo Demdcrito era de “que as palavras sdo
estranhas as coisas que representam e sao sinais puramente convencionais’; e complementa di-

zendo que “pela primeira vez na histdria, coloca-se a tese do convencionalismo linguistico: as

A Ciéncia da Informagio é desconsiderada no relacionamento da Teoria da Informacdo a outras dreas do
conhecimento humano (Ciéncia da Computagdo, Fisica, Teoria da Comunicagdo, Teoria da Probabilidade,
Estatistica, Matematica e Economia)
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palavras ndo possuem, em si, como som, nenhum significado; s@o puras convengdes que ad-
quirem sentido somente pelo uso comum como base no critério de utilidade reciproca”. Assim,
colocava-se em cheque se a natureza da linguagem seria naturalista, ou seja, se o som da palavra
de alguma maneira realmente exprimiria a natureza do objeto.

Na filosofia moderna, a teoria do convencionalismo linguistico foi herdada e defendida por
Locke e Gotlob Frege. Para Locke, as palavras sdo apenas sinais convencionais, puros simbolos
arbitrarios eventualmente substituiveis por outros. Portanto, como reforca Nicola (2005), “o
escopo das palavras é serem sinais sensiveis das ideias; e as ideias nelas contidas sdo o seu

significado préprio e imediato”.

3.3.3 Paradigma Histérico-Social da Informacao

A abordagem histérico-social da informacao tem forte identidade com o conceito de meme,
explorado na secdo 6.4.7.

Machlup e Mansfield (1983) explicam os efeitos de diferentes culturas sobre a conceituagado
de informagdo: “Informacdo ndo € apenas uma coisa. Significa diferentes coisas para aque-
les que expdem suas caracteristicas, propriedades, elementos, técnicas, fungdes, dimensdes e
conexoes”.

Termos que sdo definidos de forma peculiar a um individuo ou grupo (idiossincrasia) ge-
ralmente sdo negligenciados e nao contribuem para o entendimento e comunica¢do. Logo, é
importante conhecer como as pessoas aplicam os termos. Também, defini¢des cientificas expli-
citas podem ter significados diferentes no uso ordindrio. Ocorre uma relagdo de dependéncia do
significado dos conceitos de informacao na estrutura da teoria a que estd associada, bem como
da precisdo e grau de coeréncia desta, devendo-se considerar as limitagdes de alguns caminhos
alternativos em que o conceito possa adquirir significado.

Quanto aos aspectos histéricos da defini¢do de Informagao, vejamos como Capurro e Hjgr-
land (2003) classificam a informacao.

Quanto a origem do termo:

1. Origem Latina (informatio; informo), ato de dar forma a algo (contexto tangivel); ato de

educar (contexto intangivel: uso moral e pedagdgico).

2. Origem Grega (hypotyposys; prolepsis), ser modelo moral; representagdo apriori (antes
da experiéncia) de deuses ou coisas em nossas almas; ato a posteriori de descrever algo
desconhecido ou lembranga de alguma situagdo no passado por meio de uma representa-

cdo pictografica de uma sentencga; ato de instruir, educar.
Quanto ao periodo histérico-cultural:
|y

1. Idade Média (forte expressdo de Tomds de Aquino): ato de prover algo com forma; ato
de instruir, educar; ato de “informar”, com alguma qualidade ativa ou essencial, a partir

do nada (aspecto teoldgico); ato de formagao de virtudes (aspecto moral).
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2. Idade Moderna e P6s-Moderna: ato de moldar a mente ou o caréter (na Europa, desde o
sec. XIV); ato de treinar, instruir, ensinar (na Europa, desde o sec. XIV); ato de educar e

comunicar conhecimento (na Alemanha, desde o sec. XV)

3. Nos dias atuais: ato subjetivo e seguro de separar o verdadeiro do falso; objetos no
mundo sdo traduzidos em sensacdes (empiricismo), mas sensacdo é totalmente diferente
de “forma”, sendo a primeira sensual e a Ultima, intelectual; transferéncia do cosmos para

a consciéncia, da forma para a sensacao.

3.4 Arquitetura da Informacao

Bailey (2003), em sua breve introdugdo sobre Arquitetura da Informagao, discorre sobre
a ndo existéncia de um consenso para o conceito de Arquitetura da Informacdo, muitas vezes
confundida com desenho de contetdo visando acessibilidade a informacao, sendo, portanto,
definida como “a arte e ciéncia de estruturar e organizar sistemas de informacao para ajudar
as pessoas a alcancarem suas metas”. Assim, segundo a autora, o arquiteto da informacao
organiza o conteiido e desenha sistemas de navegacdo para ajudar as pessoas a gerenciarem
suas informacdes.

Siqueira et al. (2009) analisam os diferentes conceitos epistemoldgicos associados ao termo
“Arquitetura da Informacao”, definindo um argumento para a eliminac¢do de restricdes de forma
a tornar plausivel um conceito abrangente. Isto estabelece um espago conceitual simultanea-
mente definido pela disciplina cientifica, resultado de aplicagdes tecnoldgicas desta disciplina,
e objeto de estudo. Os elementos comuns identificados nesse espago e, também, nas defini¢des
estabelecidas correspondem a forma, contexto, manifestacdo e noc¢des de significado. Estas
nocdes sdo propostas como dimensdes fundamentais da Arquitetura da Informagdo. Com base
em suas investigacdes, eles sugerem que “Arquitetura” seja um conceito constituido por duas
dimensdes: forma e contexto. O conceito de forma, por sua vez, expressa uma estrutura or-
ganizada da matéria no espaco, dando a ela um arranjo de relagdes entre os seus elementos
constituintes. Esta abordagem evoluiu para uma proposta da disciplina cientifica da Arquitetura
da Informacao (SIQUEIRA, 2012).

Macedo (2005) explica que no Asilomar Institute for Information Architecture, dedicado
ao tema, a Arquitetura da Informacao € definida como o “desenho estrutural de ambientes de
informacao compartilhados”. Também, ela ressalta que no glossario publicado na ocasidao do
First Annual ASIS&T Information Architecture Summit, Hagedorn definiu o conceito de Arqui-
tetura da Informacdo como “a arte e ciéncia da organizacdo da informacao para a satisfacdo de
necessidades de informagdo, que envolve processos de investigacao, andlise, desenho e imple-
mentacao”.

Resmini e Rosati (2011) definem a Arquitetura da Informagdo como:

“uma prdatica profissional e campo de estudos com foco na solu¢do de proble-
mas bésicos de acesso, uso de vastas quantidades de informagdo disponiveis hoje...
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sendo,principalmente, uma atividade de produgdo e arte, que conta com um processo
indutivo e um conjunto (ou varios conjuntos) de diretrizes, melhores préticas, e espe-
cialistas na drea... ndo se tratando de uma ciéncia, mas de uma arte aplicada, muito

parecida com o desenho industrial.”

Apresentaremos uma linha do tempo com relacdo a evolucao do conceito de Arquitetura da

Informacao:

* 1964 - Em um artigo intitulado “Arquitetura do IBM System/360”, Amdahl, Blaauw e

Brooks (1964) definem o termo ‘arquitetura” como a estrutura conceitual e comporta-
mento funcional, distinguindo a organizacio de fluxos de dados e controles, projeto 16-
gico, e implementacao fisica (um conceito seminal de arquitetura da computagdo que veio
a se estender para outras dreas, uma vez que nao se prendeu apenas a aspectos fisicos, mas

conceituais € comportamentais);

1970 - Na Xerox Palo Alto Research Center (PARC), um grupo de pessoas especializadas
em Ciéncia da Informagdo se reuniu em assembléia e, entdo, deu o alvara para o desenvol-
vimento de tecnologia que poderia suportar a “arquitetura da informacao” (PAKE, 1985).
Esse grupo foi responsdvel por inimeras contribui¢des importantes, incluindo o primeiro
computador pessoal com interface amigdvel, impressora a laser, e o primeiro editor de
textos WYSIWIG. Percebemos aqui a énfase dada pelo grupo a interagdo homem-maquina

€ aos aspectos sociais da computagao.

1976 - Richard Saul Wurman, em uma conferéncia no American Institute of Architecture
usou o termo “informac¢@o” juntamente com ‘“‘arquitetura”, sendo esta a primeira vez na
histéria. Sua defini¢do inicial foi “a organizagdo dos padrdes dos dados de forma a tornar
claro o complexo”. Mesmo assim, esta expressdo que passaria a significar “o desenho
de mudangas complexas e dinamicas” permaneceu em estado dormente por alguns anos,
prevalecendo ainda a ideia computacional de sistemas de informag¢do. De fato, a maioria
dos artigos do inicio da década de 1980, refere-se a arquitetura da informagdo como uma
ferramenta para o projeto e criacdo de infraestruturas de redes de computador (MORROGH,
2003).

1988 - Smith e Alexer (1988) relatam que a Xerox estava entre as primeiras corpora-
coes a se engajar na no¢do de estrutura da informacao, usando uma “fraseologia elegante
e inspiradora: ’architecture of information™, ao invés de information architecture. A
proposito, esse € um dos conceitos centrais para muitos que escreveram e/ou discutiram

sobre o desenvolvimento da arquitetura da informacdo na década de 1980.

1995 - Weitzmann (1995), em sua pesquisa de doutorado no Massachusetts Institute of
Technology - MIT sobre “A Arquitetura da Informacdo: Interpretacdo e Apresentacdo
da Informacdao em Ambientes Dindmicos” fundamenta a no¢do de arquitetura aplicada a

informacao em si.
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* 1998 - Morville e Rosenfeld (2006), bibliotecdrios, escreveram o livro “Information Ar-
chitecture for the World Wide Web”, um dos livros mais importantes na drea de projeto
de sistemas para a web em termos de usabilidade e design, visando explorar as novas
possibilidades para os profissionais operarem sobre grandes volumes de dados em novas

midias.

* 2005 - O Information Architecture Institute - IAl, uma organizagdo profissional interna-
cional dedicada ao avanco do estado da arquitetura da informacgao através da pesquisa,
ensino, apoio e servicos a comunidade, estabelece o conceito de arquitetura da informa-

¢do em trés aspectos:

1. O desenho estrutural de ambientes de informagao compartilhados;

2. A arte e ciéncia de organizar e rotular websites, intranets, comunidades online, e

software de suporte a usabilidade e recuperacdo da informacao; e

3. uma comunidade de pratica emergente com foco em principios de desenho e arqui-

tetura em meio digital.

* 2005 - Barker (2005) define arquitetura da informagdo como “um termo usado para des-
crever a estrutura de um sistema, i.e., a maneira pela qual a informagdo é agrupada, os
métodos de navegacdo e a terminologia usada dentro do sistema”. Ele ainda aponta o que
entende ser o problema mais comum da arquitetura da informacao: “ela é simplesmente

uma imitac¢ao da estrutura organizacional da empresa onde estd inserida”.

* 2008 - Ledn (2008) demonstra que o uso de “informagdo” juntamente com ‘“‘arquitetura”
iniciou de fato com os especialistas da Ciéncia da Informag¢do que visavam promover o
desenvolvimento de sistemas orientados ao usudrio, algo que veio a alcancar grande vi-
sibilidade e resultados somente na década de 1990. Ela produziu um gréfico cronolégico
(figura 7, na pagina 44) com os marcos da Arquitetura da Informacao, principalmente os
livros, artigos e conferéncias em uma hipdtese de trés partes, cobrindo 30 anos, em que
as duas primeiras fases, a do desenho da informacgao (1960s-1970s) e a do desenho de
sistemas (1980s) se projetam para dentro da visdo moderna de arquitetura da informacgao

prevalecente nos dias de hoje.

* 2009 - Publicacdo da Edic¢ao 1, Volume 1 do “Journal of Information Architecture” (MAD-
SEN, 2009), uma iniciativa independente do Grupo de Ensino e Pesquisa em Arquitetura
da Informacao - REG-1A, patrocinado pelo Instituto de Arquitetura da Informacdo e pela
Escola de Negdécios de Copenhagen. O Editorial desta edi¢do inaugural enfatiza a neces-
sidade de criagdo de um férum permanente onde se possam publicar artigos de interesse
central na area de arquitetura da informacdo. Os artigos diziam respeito a experiéncia do
usudrio, andlise da arquitetura de documentos, contextualizacdo e incertezas na arquite-

tura da informacao.
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Figura 7: Cronologia da Arquitetura da Informacao - Fonte: (LEON, 2008)

As iniciativas para a caracterizacdo de uma Arquitetura da Informag¢do no CPAI tiveram
o seu marco em Lima-Marques (2011), que idealiza a “Escola de Brasilia em Arquitetura da
Informagdo”, com respaldo epistemoldgico, filoséfico, cientifico e pragmatico para uma Te-
oria Geral da Arquitetura da Informacdo - TGAI. Em seguida, Siqueira (2012) defende tese
propondo a formalizacdo da Arquitetura da Informagdo como disciplina cientifica baseada nas

categorias de forma, contexto, manifestacdo e significado - FCMS.

3.5 Organizacao e Representacao do Conhecimento

3.5.1 Teoria da Classificacao

A Teoria da Classificagdo teve o seu inicio na arte de classificar, evoluindo para a ciéncia de
classificar. Como arte, temos os aspectos histéricos, uma vez que desde o inicio da humanidade
o homem vem realizando classificacdes de diversas maneiras, otimizando-as com a evolucdo do
conhecimento (HIGRLAND; PEDERSEN, 2005).

Arranjos sistematicos podem ser observados na Biblia; em trabalhos filoséficos; em cole-
coes enciclopédicas, como a de Amenope (1350 a.C.), Caius Plinius Secundus (23-79 d.C.), na
Idade Média como Isidoro de Sevilla, Vincent de Beauvais, Bartholomaeus Anglicus e Brunetto
Latini. Na Renascenca, como Georg Valla, Rafael Maffei, Johann Heinrich Alsted, Wolfgang
Ratke, Diderot e D’ Alembert.

A Teoria da Classificacdo como ciéncia teve sua origem por volta de 1491, quando a classi-

ficacdo passou a ser considerada uma finalidade e ndo apenas um meio. Inclusive, comecaram
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a surgir movimentos de elaboracao de sistemas de classificacdo com significativa evidéncia na
busca de relacdes esquematicas entre dreas do conhecimento humano.

Alguns arranjos esquemadticos que se destacaram foram os de Angelo Poliziano (1491), em
seu trabalho intitulado “Panepistemon”; Francis Bacon (1605), em seu plano de classificacdo
das ciéncias; Saint-Hilaire (1805-1861), introduzindo a classificacdo diagramatica; Henry Bliss
(1910), com os fundamentos filoséficos da classificac@o e a organizagdo de livros em uma bi-
blioteca.

A moderna teoria da classificacdo surgiu com Ranganathan, que se inspirou em Bliss e
propds a Classificagdo dos Dois Pontos, um sistema universal de classificacdo facetada. Vic-
kery contribuiu com a flexibilidade e generalidade nas citacdes; Austin, com a indexacdo por
linguagem livre, chamada “PRECIS”.

Dahlberg (2006) aborda a questdo da organizacdo do conhecimento, definindo-o como
sendo um arranjo de conceitos de acordo com certas caracteristicas para a obtencdo de co-
nhecimento sobre determinados objetos.

Hodge (2000) apresenta sistemas de organizacdo do conhecimento, que sdao esquemas de
organizacdo da informac¢do que promovem a gestdo do conhecimento. Fulton (2000) define do-
minio como sendo o escopo de defini¢do da informacdo com base em informag¢des apropriadas
para um campo de estudo, missdo, funcdo ou processo de negécio. Fechando o ciclo, agora com
o0 objeto da pesquisa, temos a definicdo de andlise de dominio, que para De Lorenzo (2005), “é
uma busca por unidades de conhecimento culturais (envolvendo pessoas, lugares e coisas), para
obter entendimento de relacionamentos semanticos entre termos e categorias’.

Ha inumeras abordagens de andlise e estudo de Sistemas de Organizacdo do Conhecimento
(KOS), dentre as quais podemos destacar a analise de dominio, anélise facetada, analise orien-
tada a solicitacdes e andlise centrada no usudrio.

A base para a organiza¢cdo do conhecimento em qualquer dominio de discurso € a Teoria
da Classificacdo, que, historicamente, teve o seu periodo artistico e, mais recentemente, cien-
tifico. A Teoria da Classificacdo como arte teve origem quando o homem classificava objetos
de diversas maneiras, evoluindo juntamente com o conhecimento. A Teoria da Classificacao
como ciéncia tem a classificacdio como um fim em si mesma, introduzindo um movimento de
elaboracdo de sistemas de classificacdo e relacdes esquemadticas entre dreas do conhecimento
humano.

Dentro desta teoria e sob o ponto de vista da anélise de dominio, Hjgrland e Pedersen (2005)
explicam que a classificacdo € a ordenacdo dos objetos (ou processos, ideias etc) em classes
baseadas em algumas propriedades, que se disponibilizam por meio de descricdes. Ressalta-se
que a enumeragdo completa em uma descricao € tarefa impossivel, posto que ndo seria mais um
modelo, mas a prépria realidade.

Dahlberg (2006) € o pioneiro em Organiza¢do do Conhecimento, tendo produzido impor-
tantes trabalhos na area, inclusive no ambito filosofico. Ele define:

“Organiza¢do do Conhecimento € a ciéncia de estruturacdo e arranjo sistemdtico de
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unidades de conhecimento (conceitos) de acordo com seus elementos de conheci-
mento inerentes (caracteristicas) e a aplicacdo de conceitos e classes de conceitos
ordenados para a missao do valoroso conhecimento do contetido dos referentes (obje-
tos/assuntos) de todos os tipos.” (Dahlberg, 2006).

Hodge (2000) define os Sistemas de Organiza¢do do Conhecimento (KOS) como se consti-
tuindo de todos os tipos de esquemas de organizacdo da informacdo e promocgado da gestdao do
conhecimento, incluindo: esquemas de classificac@o e categorizagcdo (que organizam materiais
em um nivel genérico); cabecalhos de assuntos (que proporcionam mais detalhes de acesso);
e arquivos de autoridade (que controlam versdes de informag¢des-chave, tais como nomes ge-
ograficos e nomes pessoais). Também incluem vocabuldrios altamente estruturados, como os
tesauros, e esquemas menos tradicionais, como redes semanticas e ontologias. Por serem me-
canismos de organizacdo da informacdo, estdo no coragdo de cada biblioteca, museu e arquivo.

Algumas defini¢cdes de dominio encontradas no Dictionary of Information Science and Te-
chnology, de Khosrow-Pour (2007) inclui a entrada de Fulton, que diz que € o escopo de defi-
nicao da informac¢do, uma cole¢do de informagdes geralmente reconhecidas como apropriadas
para um campo de estudo, uma fun¢do, missdo ou processo de negdcio. Na mesma entrada,
Tsunoda et al. complementam dizendo que “o dominio combina vérios elementos e temas de
estruturas secunddrias em torno de uma funcao especifica”. E para Coakes e Clarke (2005), € o
“escopo de um assunto ou esfera de conhecimento”. Em nosso propésito podemos, entdo, en-
tender dominio como uma drea do conhecimento humano; o assunto principal de determinada
area de estudo ou de um setor da atividade humana; ou o corpo de conhecimento de um tema
especifico.

Explanados os conceitos de organizacdo do conhecimento, de sistemas de organiza¢cdo do
conhecimento e de dominio, passemos para a andlise de dominio, como definido por De Lo-
renzo em Khosrow-Pour (2007): “constitui-se de uma busca por unidades de conhecimento
culturais chamados dominios, como sindnimo de pessoas, lugares ou coisas, usada para obter
entendimento de relacionamentos semanticos de termos e categorias”. Continuam Coakes e
Clarke (2005): “o produto da andlise de dominio € a linguagem do dominio, que inclui termos
técnicos especificos, frases, abreviacdes e acronimos que sdo Unicas e especificas para a esfera
do conhecimento”, que, Khosrow-Pour (2007) afirma: “pode ser representada por ontologias de
dominio, objetos de engenharia que definem modelos de conhecimento em um dominio especi-
fico, cujo nivel de especificidade pode ser bem profundo”.

Hjorland foi quem promoveu a anélise de dominio na Ciéncia da Informacdo (HIGRLAND,
1997). A unidade da andlise de dominio é uma especialidade, uma disciplina, ou um problema
temético. Em contraste com outras abordagens de andlise de dominio, Hjorland enfatiza o papel
essencial de uma perspectiva social ao invés de uma perspectiva psciolégica, mais convencio-
nal. Hjorland chamou sua abordagem de atividade-tedrica. A abordagens tradicionais focam
os individuos como usudrios Unicos de informagdo em termos de suas estruturas cognitivas e
estratégias pessoais. A abordagem de atividade-tedrica, por outro lado, enfatiza uma visdo ho-

listica da recuperagdo da informag¢do em um contexto mais amplo em que as necessidades de
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um usudrio devem ser sempre interpretadas no contexto da disciplina. A relevancia dos itens
recuperados tem ligacdo direta com a substiancia do assunto em questdo. Esta visdo estd ali-
nhada com a visualizagao do dominio, i.e., para prover um contexto significativo em que os
cientistas possam explorar o corpo do conhecimento como um todo, em oposicao a lidar com
fragmentos do conhecimento. A andlise de dominio € possivel no ambito de uma comunidade
discursiva, identificada por Hjorland como cientifica, académica ou profissional; com estrutu-
ras de comunicacao e publicagdo, tipos de documentos, terminologia e estruturas da informacgao
unicos. Morado Nascimento complementa:

“a andlise de dominio reconhece que as comunidades discursivas compdem-se de ato-
res com pontos de vista distintos, estruturas de conhecimento individuais, predisposi-
¢oes, critérios de relevancia subjetivos, estilos cognitivos particulares. Mas se fazem
presentes no jogo entre as estruturas de dominio e o conhecimento individual e na
interacdo entre o nivel individual e social” (MORADO-NASCIMENTO, 2005).

Podemos dizer que, de uma certa forma, toda classificacao leva consigo o elemento da
arbitrariedade, nao no sentido da negligéncia de racionalidade, mas pelo fato de que € potenci-
almente subjetiva. Portanto, também é questiondvel, dada a dificuldade de se alcangar uma ver-
dade consensual, pois estd extremamente vinculada a pessoa do organizador do conhecimento,
mesmo que ele tenha as melhores intencdes e disponha dos melhores métodos. Nao poderia ser
diferente. A propria ciéncia estd vinculada ao cientista e carrega muito dele (ideologia, valo-
res, cultura etc) em suas teses e teorias. Nem por isso, deixa de ser util e valiosa, quando bem
pensada e clara. Em nossa tentativa de organizar o conhecimento no dominio da Arquitetura
da Informagdo em analogia com a Genética, ndo teremos como fugir desta constatagcdo. Soer-
gel (1985) afirma que o maior desafio para a recuperacdo da informacdo € a identificacdo do
conceito em um dominio especifico de interesse.

Para exemplificar, citemos a experiéncia de Fernando Pessoa, considerado o maior poeta da
lingua portuguesa, que iniciou carreira como critico literario na revista “A Aguia”, em 1912. O
exercicio constante da critica fez dele um grande leitor e teorizador. Comentando sobre a ta-
xonomia aristotélica, que classificava a poesia em lirica, elegiaca, épica e dramatica, Fernando
Pessoa se deparou com os elementos mais importantes no processo de organizacdo do conheci-
mento: reflexdo, utilidade, clareza e correspondéncia a verdade. Chegou a seguinte conclusio:
“Como todas as classificagdes bem pensadas, € esta Util e clara; como todas as classifica¢des, é

falsa.”

3.5.2 Representacao do Conhecimento com Ontologias

Studer, Benjamins e Fensel (1998) definem ontologia como sendo “uma especificacdo for-
mal e explicita de uma conceitualizacdo compartilhada”.

A especificagcdo explicita € dada pelas defini¢cdes declarativas de conceitos, instancias, re-
lagdes, restri¢des e axiomas; o aspecto formal € alcangado quando tais defini¢des sdo compre-

ensiveis e manipuldveis por agentes e sistemas de informacao; a conceitualizacio caracteriza o
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modelo abstrato de uma drea de conhecimento ou de um universo limitado de discurso; e, por
fim, o compartilhamento se verifica no conhecimento consensual, seja uma terminologia co-
mum da drea modelada, ou acordada entre os desenvolvedores dos agentes que se comunicam.

Daconta, Obrst e Smith (2003) ressaltam que dentre os modelos de representaciao do conhe-
cimento mais usuais, as ontologias se destacam por limitar as possibilidades de interpretacao
(semantica) formal dos vocabuldrios para os significados que realmente sao intencionados pelo
modelador, evitando-se assim proporcionar liberdade de interpretacao.

Sachs (2006) esclarece que uma ontologia em particular é apenas uma maneira de se es-
truturar os conceitos e as relacdes de um dominio, ndo existindo uma maneira correta para o
desenvolvimento de ontologias; o que existe sdo alternativas vidveis. Usualmente, ocorre em
um processo iterativo de defini¢des, revisdes, detalhamentos e refinamentos. Assim, € possivel
haver diferentes ontologias para um mesmo dominio. Para ela, os conceitos em uma ontologia
deveriam ser restritos aos objetos (fisicos ou 16gicos) e relacionamentos, indicados respectiva-
mente por nomes e verbos nas sentengas.

As ontologias representam os trés niveis de modelos: sintdtico, semantico e pragmatico.

No nivel sintatico, preocupa-se com a linguagem (alfabeto, vocabulério, regras de combina-
¢do e sentengas), formato, ordem e estrutura dos elementos, sempre visando riqueza e precisao
de representacdo, que pode ser por meio de drvores ou grafos. No nivel semantico, ocorre a
interpretacdo, que é o mapeamento entre os dados de uma estrutura e os objetos do dominio. E
caracterizado pelo fato de que os modelos repousam na mente humana (com representagdes do
mundo e relacionamentos entre os objetos). Tal interpretacdo transforma simbolos e relagdes
em significados. A formaliza¢do das ontologias permite que haja interpretacdo automatizada
por meio de processos logicos de inferéncia. No nivel pragmadtico, o foco se desloca da aces-
sibilidade da informacdo para a utilidade da informagdo. Dai, podemos associar o conceito de
ruido a um dos seguintes aspectos: informacdo errada, ou momento errado, ou lugar errado ou
maneira errada.

As ontologias estdo no coragdo de todas as aplicagdes semanticas na web. Horridge (2011)
reforca dizendo que “ontologias s@o usadas para capturar o conhecimento sobre um dominio de
interesse, descrevendo conceitos nesse dominio e também os relacionamentos que surgem entre

estes conceitos”.

3.5.2.1 Ontologias de Dominio e Ontologias Fundamentais

Staab e Studer (2009) explicam que:

“Algumas experiéncias importantes de engenharia de ontologias sdo capturadas nas
estruturas e no uso de ontologias existentes. Os autores distinguem diferentes tipos
de ontologias pelos diferentes niveis de generalidade e diferentes propdsitos: ’on-
tologias de alto-nivel’, por vezes, também chamadas de ’ontologias fundamentais’,
capturam conceitos gerais que sdo de dominio independente. .. As ’ontologias de do-
minio’ apresentam os conceitos do modelo e as relacdes relevantes para um dominio

especifico... As ’ontologias de tarefas’ descrevem conceitos que sdo especificos para
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uma tarefa especifica. .. As ’ontologias de aplicacdo’, no nivel mais baixo de abstra-
¢80, combinam as ontologias de dominio com as ontologias de tarefa.”

Esta secdo realiza o estudo das ontologias formais fundamentais (ou de alto nivel) ende-
recando a solucdo para a criagdo de uma Ontologia Genética da Informacdo, como um dos
resultados desta tese.

Tipicamente, as ontologias sdo codificadas em linguagens ontoldgicas, como: Linguagem
de Especificacdao Algébrica Comum; Légica Comum; Cyc; Gellish; IDEFS; Formato de Inter-
cambio de Regras (RIF); Web Ontology Language - OWL; Linguagem de Desenho de Aplica-
¢oes Semanticas (SADL); Semantica de Vocabulérios e Regras de Negécio (SBVR); e Ontolo-

gias Abertas em Biomedicina - OBO.

3.5.2.2 Ontologias Formais e Ontologias Nao-Formais

As ontologias também podem ser classificadas como formais ou nao-formais, sendo as pri-
meiras definidas por axiomas em uma linguagem formal, tipicamente em uma linguagem de
ontologias, visando fornecer uma visao imparcial da realidade e independente de dominio e de
aplicacao.

As propriedades bésicas das ontologias formais sdo a expansibilidade indefinida, indepen-
déncia de conteido e de contexto e acomodacdo de diferentes niveis de granularidade. Os
componentes comuns entre as ontologias formais sdo os continuantes, perdurantes e qualida-
des:

* Os continuantes sdo substancias, entidades materiais ou abstratas que podem ser obser-
vadas ou percebidas como um conceito completo, ndo importanto em que instante de

tempo;

* Os perdurantes sdo os ocorrentes, acidentes ou acontecimentos, entidades as quais apenas

uma parte existe em determinado instante de tempo;

* As qualidades sao as propriedades que caracterizam os continuantes.

As ontologias formais geralmente servem como modelo para a criacao de novas ontologias;
sao usadas para o mapeamento cruzado entre ontologias existentes; potencializam o processa-
mento em linguagem natural (PLN) e facilitam a normaliza¢do de bancos de dados.

As ontologias formais fundamentais (de alto nivel) mais conhecidas sdo a - BFO; Descrip-
tive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering - DOLCE; General Formal Ontology
- GFO; Object-Centered High-Level REference ontology - OCHRE; Suggested Upper Merged
Ontology - SUMO; e a Upper Mapping and Binding Exchange Layer - UMBEL.

As linguagens formais de Logica Descritiva (DLs) sdo utilizadas para a representacao se-
mantica de conhecimento e raciocinio sobre esta representacao, primeiro pela defini¢do de con-

ceitos relevantes (terminologia), e depois, usando estes conceitos para especificar propriedades
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dos objetos e individuos que ocorrem no dominio (a descri¢do do mundo). O raciocionio au-
tomatico permite que se realize implicitamente inferéncia sobre o conhecimento representado
explicitamente na base de conhecimento e, também, permite a classificacao hierarquica de con-
ceitos e individuos (BAADER, 2003). As DLs podem ser consideradas fragmentos decidiveis da
l6gica de primeira ordem (que por sua vez, estende a l6gica proposicional, com operadores de

quantificacdo e poder expressivo suficiente para formalizar praticamente toda a matematica).

3.5.2.3 Basic Formal Ontology - BFO

Desenvolvida por Barry Smith e seus associados, a BFO € uma ontologia formal fundamen-
tal que consiste de uma série de sub-ontologias em diferentes niveis de granularidade (janelas
ou porg¢des da realidade).

As ontologias podem ser de entidades continuantes ou ocorrentes (perdurantes, conforme
explicado no item 3.5.2.2. As ontologias continuantes contemplam os objetos tri-dimensionais,
que t€m caracteristicas estdtico-espaciais instantaneas da realidade. Trata-se de um inventario
de todas as entidades existentes em determinado momento. As ontologias ocorrentes sdo com-
postas por processos que acontecem no tempo (quarta-dimensao), com caracteristicas dindmico-
temporais da realidade. Trata-se de um inventdrio de todos os processos existentes em um dado
intervalo de tempo.

Algumas aplicagdes tipicas existem em ciéncias da vida e inteligéncia (seguranga e defesa),
além de outras. Smith e Ceusters (2005) apresentam as caracteristicas principais das relagdes
em ontologias das ciéncias da vida, muitas das quais podem ser melhoradas com o uso de fer-
ramentas e métodos que proporcionam maior grau de rigor 16gico e ontolégico. A Biblioteca
OBO e a Gene Ontology (GO) sdo dois exemplos de iniciativas nesse sentido. A primeira é um
repositdrio de vocabuldrios controlados desenvolvido para o uso compartilhado entre diferentes
dominios bioldgicos e médicos. A segunda consiste de trés vocabulérios controlados: compo-
nentes celulares, de funcdes moleculares e de processos bioldgicos, desenhada para ser usada
em anotacdes de genes e seus produtos.

As ontologias BFO sdo concebidas em estruturas de grafo, onde os nds sdo os termos € as
arestas, as relacdes entre 0s termos.

Os termos devem ser aplicdveis a todos os organismos em geral e também a grupos taxond-
micos bem especificos (ex.: moscas, fungos e levedura).

Hé uma variedade de tipos de relacoes utilizadas, dependendo da ontologia: ’é-um’, ’parte-
de’, ’desenvolve-a-partir-de’, ’posi¢do-de’, ’disjunta-de’, "tem-localizacio’ etc.

Alguns problemas podem acontecer na incorporacdo de relacdes entre ontologias similares,
pois tipicamente a integracdo acontece de maneira informal e frequentemente nio se fornece
qualquer defini¢ao.

Ainda, a falta de clareza nas interconexdes logicas entre as vdarias relacdes empregadas

requerem andlise de requisitos para a correcao destes defeitos.
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Os critérios a serem satisfeitos para a inclusdao de uma ontologia na OBO sdo basicamente
as seguintes: defini¢Oes textuais ou descrigdes, significado preciso, clareza, emprego de sin-
taxe, linguagem padrao (OWL ou OBO), ortogonalidade com as outras ontologias ja incluidas
na biblioteca e consisténcia no uso das relacdes entre os termos. Propde-se uma metodolo-
gia de Ontologia de Relag¢des visando maximizar a confiabilidade de curadoria’; maximizar a
alavancagem na construcao de uma sélida base de conhecimento; e permitir a extensibilidade
de relagdes e defini¢des rigorosamente formais, com detalhes técnicos invisiveis aos autores e

curadores.

Class hierarchy: mE=EE
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¥ Dentidade
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k-2 'continuante independente’
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> O 'entidade processual’
b O'regido espago-temporal’
b O'regido temporal’

Figura 8: Ontologia BFO - Classes Hierdrquicas (até o terceiro nivel) - Fonte: Produzido pelo autor

Nesta pesquisa, realizamos a traducdo da ontologia BFO para o portugués e, na figura 8,
apresentamos as suas classes hierdrquicas até o terceiro nivel de detalhe.
A classe das entidades continuantes € apresentada na figura 9.

E, por fim, a classe das entidades ocorrentes € apresentada na figura 10.

3.5.3 Metodologia para a Construcdao de Ontologias

Para a construcdo das ontologias, adotamos a metodologia do Modelo-V, , apresentada no
diagrama da figura 11, na pag. 54. O lado esquerdo do “V” apresenta os processos de constru-
¢do da ontologia e o lado direito, as diretrizes, principios e avaliacdo usados para assegurar a
qualidade da ontologia.

Em func¢do do propésito de analogia entre os dois dominios, a ontologia de termos da in-
formacdo na genética estd detalhada até o nivel onde aparecem os conceitos de informagdo. O
modelo contempla aspectos de intuitividade, extensibilidade e manutenibilidade.

Na etapa de conceitualizacdo, adotamos a orientacao de Sachs (2006): (1) Definir as classes
ontoldgicas; (2) Arranjar hierarquicamente as classes, em superclasses e subclasses; (3) Definir
faixas e descrever seus valores permitidos; e (4) Preencher os valores das faixas com suas

instancias.

3Curador é o profissional que administra e/ou edita o contetido das ontologias.



52 Capitulo 3. Revisdo de Literatura e Fundamentos

Class hierarchy: DEEE

v--@Thing
¥ Oentidade
v O continuante
¥ ©'continuante dependente’
¥ ©'continuante especificamente dependente’
¥ @'entidade realizavel'
~ @ disposigao
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i - @'regido tridimensional’
@'regido unidimensional'
i @'regido zerodimensional'
b S ocorrente

Figura 9: Ontologia BFO - Classe das Entidades Continuantes - Fonte: Produzido pelo autor

Para a construcdo da Ontologia de Termos da Informacao na Genética e da Ontologia de
Processamento da Informacdo em Sistemas Bioldgicos, seguimos as orientacdes do ciclo de
vida propostas por Ould (1990), que é composta por: identificagdo do propodsito e escopo;
aquisicao de conhecimento; conceitualizacao; integracdo com outras ontologias; codificacdo e
anota¢do; documentagio; e avaliacdo. Ressalta-se que esta fase final de avaliagdo deve ocorrer
em aspectos e niveis diferenciados: estrutura, expressividade, granularidade representacional,

descritividade x prescritividade, uso de raciocinio automatico, e utilidade.

Andersen (2004) diz que as méquinas podem nos ajudar na complexa missao de apresentar
modelos de organiza¢do do conhecimento, pela constru¢cdo automatica (ou semi-automaética) de
representacdes baseadas em técnicas algoritmicas variadas de mineragdo de dados e descoberta
de conhecimento em grandes volumes de bases textuais nos dominios de discurso. Os resultados

podem ser surpreendentes, extremamente uteis e funcionais.

As se¢des 7.5.1 e 7.5.2 apresentam um processo semi-automatico de constru¢do das ontolo-

gias para viabilizar a analogia entre os dominios da genética e da arquitetura da informacao.
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v-@Thing
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Figura 10: Ontologia BFO - Classe das Entidades Ocorrentes- Fonte: Produzido pelo autor

3.5.4 Operacoes com Ontologias

Studer, Benjamins e Fensel (1998) explicam que as operagdes bdsicas entre ontologias sao

de mesclagem, mapeamento e alinhamento.

* A mesclagem de ontologias € a criacdo de uma nova ontologia com base em outras pré-

existentes, caracterizando uma necessidade convencional, uma vez que a nova ontologia
contém todo o conhecimento das ontologias originais. No entanto, esse requisito nao
precisa ser totalmente preenchido, uma vez que as ontologias originais podem ndo estar
juntas em perfeita sintonia. Nesse caso, as importacdes para a nova ontologia ocorrem
pela selecao dos conceitos das ontologias originais visando consisténcia. A ontologia
resultante da fusdo pode ter a introduc¢do de novos conceitos e relagdes, servindo como

uma ponte entre os termos das ontologias originais.

O mapeamento de uma ontologia para outra expressa como se traduzem declaracdes de
uma ontologia para a outra. Muitas vezes, significa a traducao entre conceitos e relagdes.
No caso mais simples € o mapeamento de um conceito da primeira ontologia para um
conceito da segunda ontologia. Nem sempre € possivel fazer tal mapeamento e algumas
informagdes podem ser perdidas no mapeamento. O importante é que 0 mapeamento nao

introduza inconsisténcias.
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Figura 11: Metodologia de Constru¢ido de Ontologi

as - Modelo-V - Fonte: (OULD, 1990)

* O alinhamento € um processo de mapeamento entre ontologias, modificando ou re-

organizando as ontologias originais, de modo

que exista uma traducdo adequada (isto

€, sem perda de informacao durante 0 mapeamento). Pode-se adicionar novos conceitos e

relagdes nas ontologias de maneira a formar equivaléncias adequadas para o mapeamento.

3.5.5 Padrao de Ontologias Bioldgicas

As ontologias construidas nesta pesquisa seguem o padrdo das ontologias bioldgicas, OBO

Flat File. Smith e Ceusters (2005) explicam que as ontologias OBO sao projetadas para atender

as necessidades da comunidade de bidlogos e, entdo,

onando a habilidade para rastrear grande quantidade

dispdem de qualidades tnicas, proporci-

de metadados, incluir mecanismos para

auditoria de histdrico e, principalmente, dispor dos tipos de relacionamentos suficientes para a

constru¢do de ontologias de termos bioldgicos, envolvendo classes e relagdes.
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3.5.5.1 Classes

Classes (também chamadas “termos”) sdo tipos de modelos de objetos ou processos do
mundo real. As classes modelam tipos, ndo instancias. As classes também podem ter relaciona-
mentos umas com as outras. Por questdes de padronizagdo, recomenda-se que todos os termos

sejam registrados no singular e em letras mindsculas.

3.5.5.2 Relacoes

As relagdes, também chamadas de relacionamentos ou, ainda, propriedades, modelam ti-
pos de relacionamentos entre as entidades, podendo ser aplicadas a nivel de classes ou a nivel
de instancias. No primeiro caso, deve existir pelo menos uma possivel aplicacdo a nivel de
instancia daquela relacao.

Uma determinada relacdo pode ser aplicada de duas maneiras: como relagdes a nivel de
classes, ou relacdes a nivel de instincias. Para cada aplicacio do nivel de classe de uma relacao
deve existir pelo menos uma possivel aplicacao a nivel de instancia daquela relacio.

As relagdes podem ser:

* Direcionadas: as relagdes sdo aplicadas em uma tnica direcao;
* Simétricas: as relagdes sdo aplicadas em ambas as dire¢des;

* Transitivas: as relagdes permanecem verdadeiras através de encadeamentos de ligacdes;

Ciclicas: as relagdes formam um ciclo encadeado de ligagdes entre elas.

de Dominio: o dominio e escopo da relagdo implicam agrupamentos em tipos.

Assim como as classes, as relacdes podem ter subtipos.

As relacdes pré-definidas do formato OBO sido as seguintes:

* is_a: Relacdo de subtipo. Esta relacdo indica que uma entidade € um subtipo de outra.

No caso de classes, denota uma subclasse. No caso de relacdes, denota uma sub-relagao;

* disjoint_from: E uma relacdo simétrica que indica que duas classes sd@o desunidas. Se
duas classes A e B sdo marcadas como desunidas, nenhuma subclasse de A pode ser uma

subclasse de B, e nenhuma subclasse de B pode ser uma subclasse de A.

* union_of: Esta relac@o indica que uma classe é definida como uma unido de outras clas-

ses. Nao se aplica a relagdes.

* inverse_of: Esta relagdo simétrica indica que uma relacado € inversa a outra relagao (Ex.:

“part_of™ € inversa a “has_part”).
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3.5.5.3 Web Ontology Language - OWL

As classes OBO sdo andlogas as classes OWL. OWL € uma linguagem baseada em XML,
com semantica formal, utilizada para instanciar ontologias na Web, descrevendo individuos,

propriedades e classes com suas respectivas propriedades e relacionamentos.

* Individuos: representam objetos no dominio de discurso.

* Propriedades: sdo relagdes bindrias que ligam os individuos. Podem ser funcionais, tran-

sitivas, simétricas ou inversas.

* Classes: sdo conjuntos que contém individuos com base em algum critério de categori-
zacdo. Ha uma hierarquia de superclasses e subclasses que caracterizam uma taxonomia.

As subclasses especializam as superclasses. As superclasses generalizam as subclasses.

OWL € recomendada como padrao W3C e compreende trés tipos de sub-linguagens:

* OWL Lite: permite classificacdo hierarquica e restri¢des simples, permitindo importag¢ao

relativamente rdpida de tesauros e taxonomias para ontologias.

* OWL DL.: baseia-se na Logica Descritiva e permite maxima expressividade, computabi-

lidade e decidibilidade, com restri¢des simples.

* OWL Full: permite maxima expressividade, liberdade sintatica, porém sem garantia de

computabilidade.

Samuel e Obrst (2008) propdem um sistema de tradu¢do de OWL e Web Semantica para

regras em Prolog.

3.5.5.4 Principios da Ontologia BioTop

Hancock e Zvelebil (2004) explicam que a enxurrada de dados e o conhecimento factual
em biologia e medicina exigem uma abordagem baseada em principios para a sua andlise e
gestdo. A pedra angular desse esfor¢o consiste da descricdo exata e completa das entidades
fundamentais dentro do dominio em termos de ontologias formais.

No entanto, o desenvolvimento de ontologias biomédicas, muitas vezes ainda nio adere aos
principios basicos de design: por exemplo, termos do dominio muitas vezes nao tém defini¢des
precisas e inequivocas. Esta situacdo impede o movimento em direcdo a padroniza¢do seman-
tica pretendida. Pelo contrario, ela leva a inconsisténcias, fragmentacdes e sobreposicoes, tanto
dentro das proprias ontologias como entre outras diferentes.

A luz disto, a BioTop foi criada como uma ontologia de dominio de alto-nivel (top), que
fornece defini¢des para as entidades fundamentais da biomedicina, como um vocabulério bdsico

de forma inequivoca, descrevendo fatos nesse dominio. A BioTop pode, além disso, servir como
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um modelo de nivel superior para a criacao de novas ontologias em dominios mais especificos

ou como auxilio para alinhar ou melhorar outras ontologias existentes.
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Figura 12: Ontologia BioTop - Fonte: (HANCOCK; ZVELEBIL, 2004)

A BioTop estd fundada sobre principios de design formais e implementada em OWL-DL
(vide secdo 3.5.5.3), a ontologia padrdo para a web semantica. Ela faz uso de toda a gama
de construtores da OWL-DL. A utilizagdo de OWL-DL torna possivel aplicar raciocinadores
l6gicos, descri¢do, manter a consisténcia por classficacdo continua durante o desenvolvimento

e inferéncia automadtica de sua estrutura hierarquica.

3.6 Fundamentos da Genética

Como veremos no Capitulo 4, os elementos no dominio da genética da Arquitetura Genética
da Informacdo sdo o genoma, o genétipo e o fendtipo, cujas definicdes sdo apresentadas a

seguir:

3.6.1 Genética

Segundo a “Encyclopedia of Biology” (RITTNER; MCCABE, 2004), Genética “é o estudo
cientifico da hereditariedade e variacdo”. A “Encyclopedia of Genetics” (KNIGHT; NESS, 2004)
explica que a Genética € um ramo da biologia relativamente novo que explora os mecanismos da
hereditariedade, com impacto em praticamente todos os outros ramos da Biologia, bem como
na agricultura, farmacologia e medicina. E uma ciéncia ampla que examina a base molecular da
heranca em nivel celular, a transmissao dos tracos de geracdo em geracdo € o movimento dos
genes dentro de e entre as populagdes.

Windelspecht (2007) argumenta que mesmo as civilizagdes mais antigas ja aplicavam o0s
conceitos da genética, ao reconhecerem que tragos especificos poderiam ser selecionados para o
desenvolvimento de melhores linhagens de certos animais. Os mesmos principios de engenharia

genética eram aplicados a plantas, também.
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Ao estudar como os seres vivos recebem tragos comuns de geragdes prévias, a Genética
utiliza o termo “informacgdo genética”, que é a informacdo carregada por uma molécula de
DNA. As instrugdes para a construcao e funcionamento de um organismo estdo contidas no
DNA desse organismo. Toda criatura viva na Terra tem DNA em suas células. Em termos
gerais, um gene ¢ uma unidade hereditaria que consiste de DNA ocupante de uma posi¢dao no
cromossomo e que determina uma caracteristica (observavel ou ndo) de um organismo. Os
genes sdo passados de pai para filho sendo uma parte importante na determinagao da aparéncia

e do comportamento.

3.6.2 Genoma

Genoma € a soma total dos genes de uma espécie (KNIGHT; NESS, 2004). A fun¢do dos genes
€ serem preservados e transmitidos. Os genes controlam varias fungdes bioldgicas através da
producdo de proteinas e RNA. A estrutura dos genes pode ser de dois tipos de dcidos nucléicos:
o DNA e o RNA. Os 4cidos nucléicos, por sua vez, sdo compostos por nucleotideos: actcar,
fosfato e bases nitrogenadas. O actcar, no caso do DNA € a desoxirribose; e no caso do RNA € a
ribose. As bases nitrogenadas do DNA®. podem ser a Adenina (A), Guanina (G), Citosina (C) e
Timina (T). As possiveis combinacdes sdo A-T e C-G, conforme ilustra o diagrama apresentado
na figura 63, na pag. 190 do Glossario.

Avery (2003) argumenta que a traducao da informacgdo presente no genoma para um trago
fenotipico ocorre de maneira extremamente complexa.

“A nossa compreensao deste processo fabuloso é ainda muito limitado, mas hé evi-
déncias de que as células mudam os seus estados em resposta aos estados das células
vizinhas. O estado de uma célula significa a maneira pela qual ela se diferencia das
demais, i.e., quais genes sdo habilitados e quais ndo sdo, ou ainda, que informagdo do

genoma estd disponivel para leitura e quais segmentos estdo bloqueados”.
Essa concepcao de genes habilitados e ndo-habilitados correspondendo a valores bindrios 1

e 0, respectivamente, é considerada nas redes bioldgicas booleanas (tépico 6.4.6).

3.6.3 Genétipo

Lewontin (1992) definiu o gendtipo de um organismo como sendo “a classe da qual € mem-
bro, com base no estado de seus fatores hereditédrios internos, os genes”.

A expressao de um traco € devida a combinacao de tracos internos ao organismo. As ins-
trucdes para a producao desses tracos € chamada de gendtipo e estdo contidas dentro do DNA
do organismo, em regides chamadas genes. Cada gene pode ter um niimero de variantes, cha-
mados de alelos. Um alelo é devido a menor mudanca no material genético e o genétipo € a
combinacdo de alelos de um organismo.

Os genes estdo localizados nos cromossomos, em posi¢oes especificas, chamadas de locus.

Cada espécie tem um nimero especifico de cromossomos e 0s genes sdao arranjados em uma

4As bases do RNA sio as mesmas do DNA, exceto que a Uracila (U) substitui a Timina (T)
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especifica ordem, chamada de loci, dentro do cromossomo. Para cada gene pode haver variagdes
na informacao que ele contém (alelos). Uma vez que os tragos sdo determinados pelos genes
e os genes estdo localizados nos cromossomos, podemos dizer que tomamos um conjunto de
cromossomos de cada ascendente imediato (pai € mae). A informacdo em cada cromossomo
¢ usualmente arranjada da mesma maneira, mas uma vez que os genes podem ter diferentes
alelos, os cromossomos em um par sao raramente idénticos. A similaridade dos cromossomos
chamamos homdélogos. Organismos dipléides sdo aqueles que t€m um par de cada cromossomo.

Para cada traco, um dipléide individual pode ter outros dois alelos idénticos para o traco, ou
dois diferentes alelos. Tendo-se 0 mesmo alelo para um dado traco, diz-se que € homozigoto
para aquele traco. Tendo-se diferentes alelos para o mesmo trago, diz-se que € heterozigoto para
aquele trago. Um individuo homozigoto recessivo tem dois alelos recessivos para o trago € um
individuo dominante homozigoto tem dois alelos dominantes. Assim, Brooks (2009) resume

dizendo que, nas interagdes entre alelos, temos:

¢ Dominancia total - um alelo domina o outro;
* Dominancia incompleta - nenhum dos alelos € totalmente manifestado;
* Codominancia - os dois alelos manifestam-se por inteiro;

* Alelos multiplos - mais de dois alelos para um mesmo gene podem ser encontrados na

populacgio;
* Epistasia - um gene altera o efeito de outro gene;
* Heranca poligénica - muitos genes contribuem para um fenétipo;
* Pleiotropia - um gene influi em vdrios fenétipos;

* Influéncia ambientais - o gendtipo e o ambiente interagem para formar o fenétipo.

3.6.4 Fendétipo

Lewontin (1992) definiu o fendétipo de um organismo como sendo “a classe da qual é um
membro, com base nas qualidades fisicas observaveis do organismo, incluindo sua morfologia,
fisiologia e comportamento, em todos os niveis de descri¢cao”.

A Enciclopédia Britinica define: “Fendtipo s@o todas as caracteristicas observaveis de um
organismo” (EBONLINE, 2012b). Enfatizando, temos que “fendtipos sdo quaisquer atributos fi-
sicos € quimicos observaveis nas células, alguns dos quais, sujeitos a selecao” (SAWAI, 2011).
Esses tracos ou caracteristicas podem ser a sua forma, tamanho, cor, e comportamento, que
resultam da interacdo de sua heranca genética total (gendtipo) com o meio-ambiente. No uso
comum, o termo “fen6tipo” € muitas vezes empregado como sindnimo para “trago’”, mas estri-

tamente falando, ndo indica um trago, mas o seu estado (por exemplo, o traco ’cor dos olhos’
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tem o fenotipo azul, castanho, verde etc). Um traco pode ser qualquer caracteristica singular
ou de medi¢do quantificidvel de um organismo. Um traco visivel é o produto final de inimeros
processo moleculares e bioquimicos.

Na maioria dos casos, a informacao comeca no DNA, viajando para o RNA e, finalmente,
produzindo proteinas (que em ultima andlise, afeta a estrutura e funcionamento dos organismos
vivos). Esse fluxo de informagdo passa do nicleo da célula para o citoplasma, ribossomos,
reticulo endoplasmatico, e finalmente para o Complexo de Golgi, que empacota o produto final
para o exterior da célula. Os produtos celulares formam os tecidos e 6rgaos de um organismo,

afetando a sua fisiologia de maneira a produzir um traco fenotipico.

3.7 Biologia e Informacao

Bawden (2007) relata que Madden (2004) deve ter sido a primeira pessoa a propor que as
percepcoes da Ciéncia da Informacdo podem ser valiosas para as ciéncias mais “basicas”, nesse
caso, o das ciéncias bioldgicas, por causa da grande semelhanca do conceito de “informagao”.

Termos relacionados a “informacao” sao largamente usados na biologia molecular e desen-
volvimental.

Smith (2010) explana que os genes sdo simbolos sem necessdria conexao entre sua forma
(sequéncia) e seus efeitos. No processo bioldgico de selecao natural, o uso de termos da infor-
macao implicam intencionalmente tanto na forma como no sinal e sua consequente resposta.
Onde os engenheiros vém design, os bidlogos veem selecao natural.

“Informag¢do” € uma ideia central na biologia contemporanea. A biologia do desenvolvi-
mento estuda como a informac¢@o no genoma pode ser traduzida em uma estrutura adulta.

Toépicos como origem dos genes, das células e da linguagem todos dizem respeito ao arma-
zenamento e transmissdo de informacao.

Ja, Mahner e Bunge (1997) discordam, pois para eles, aparentemente, as no¢des envolvidas
no paradigma fisico da informacao (codificador, transmissor, receptor e decodificador) ndo se
aplicam a um sistema quimico, pois um processo quimico nao carrega mensagens € no caso da
Biologia, estas seriam desprovidas de ruidos, sendo que o conceito de probabilidade, central na
teoria da informacao, nfo se aplicaria a esse tipo de alegada transferéncia da informacao.

Smith (2010) (no Cap. 7 do livro de Davies e Gregersen (2010)) € enfaticamente contrario
a esta ideia, lembrando que o uso coloquial dos termos de informacdo € pervasivo na biologia
molecular.

Os termos “transcricdo”, “translacdo”, “codigo”, “leitura”, “cépia”, “redundancia”, sind-
nimo”, “mensagem”, “edicdo”, “revisao” e “biblioteca”, por exemplo, sdo todos termos técnicos
em Biologia. As similaridades entre os seus significados nas dreas de comunica¢do humana e
genética sdo surpreendentemente proximas. Por exemplo, na “revisdo”, a sequéncia das quatro
bases em uma nova fita de DNA sintetizada é comparada com a sequéncia correspondente de

uma antiga fita que agiu como modelo para esta sintese. Existindo uma correspondéncia (i.e., se
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a base da nova fita ndo é complementar aquela na antiga fita de acordo com as regras de pares,
A-T e C-G), entdo esta é removida e trocada pela base correta. Parece-nos 6bvia a similaridade
desse processo com aquele em que as letras em uma cépia sdo comparadas com as da original,
sendo corrigidas quando diferem.

Os bidlogos moleculares, entdo, fazem uso da analogia com a informacdo em seus traba-
lhos de rotina. Analogias sdo usadas na ciéncia de duas maneiras. Ocasionalmente, existe um
isomorfismo formal entre dois diferentes sistemas fisicos, apesar de que casos de isomorfismos
exatos sejam muito raros.

Muito mais comum € o reconhecimento de uma similaridade qualitativa, ttil em dar-nos
uma visdo para dentro de um sistema ndo muito familiar pela comparagdo com outro mais
acessivel ao entendimento. Mais frequentemente, bidlogos se encontram fazendo analogias
com a tecnologia atual, ou as vezes, com as ciéncias sociais. E claro que, se uma analogia é
apenas qualitativa, pode tanto nos induzir ao erro como, por outro lado, nos iluminar.

Auletta (2010) afirma que todos os novos desenvolvimentos em Biologia lidam com aspec-
tos de complexidade dos organismos, frequentemente evidenciando a necessidade de atualiza-
cdo das ferramentas que se dispdem para a compreensdo, o que seria impossivel sem introduzir
novos mecanismos explanatorios.

Ele, entdo passa a apresentar os conceitos de Teleonomia e Teleologia. A Teleonomia diz
respeito a habilidade dos organismos de construirem a si mesmos por meio de forgas e processos
internos (na expressao do programa genético), com uma certa liberdade do mundo exterior,
embora o organismo seja capaz de integrar restricdes internas e externas em um processo de
co-adaptacdo. Por outro lado, a Teleologia® é o mecanismo pelo qual um organismo exercita
um controle da informacao sobre um outro sistema de forma a estabelecer uma classe de
equivaléncia e selecionar algumas informagdes especificas para suas necessidades metabdlicas.
Finalmente, o autor examina alguns processos interessantes em filogenia, ontogenia e epigenia,

em que estes dois mecanismos estdo envolvidos.

Um outro conceito associado a informacdo € o seu contexto (que na Arquitetura Genética
da Informagdo € discutido na se¢do 4.1). Nijhout (2003) argumenta sobre a importancia do con-
texto em Genética, explicando que os efeitos genéticos podem ser alterados pelo seu contexto
ambiental, que é determinante na heranca de informagdes ou tracos fenotipicos, contribuindo,
também, na probabilidade de ocorréncia de caracteristicas de anormalidade. A época dos traba-
lhos do pai da genética, Gregor Mendel, no sec. XIX, pensava-se que as variacdes de um traco
deviam-se exclusivamente as variacdes de um tnico gene. Com o avango cientifico, tornou-se
claro que a maioria dos tragos, ou fendtipos, sdo herdados de uma maneira mais complexa do

que aquela descrita por Mendel. Criou-se, entdo, o termo “fraco complexo” para descrever um

SEste conceito de teleologia tem fntima relagdo com o conceito marxista de préxis, que em sua obra O Capital’,
compara a atividade das abelhas, ao construir a colméia, com o trabalho de um mestre-de-obras ao construir
uma casa. Por mais perfeita que seja a construg@o da colméia, e por mais limitado que seja o trabalho do
mestre de obras, esse ultimo possui algo essencialmente diferente: o mestre-de-obras imagina o que vai
realizar, criando uma finalidade, um momento ideal, o qual almeja alcancar com seu trabalho.
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fendtipo cuja heranga de geracdo em geracdo nao obedece as leis de Mendel. Uma maneira
de compreender estes tracos complexos € pela andlise de seu contexto, i.e., dos mecanismos
bioquimicos pelos quais os genes afetam um fenétipo. E comum a realizagio de estudos, como
pela inducdo artificial de mutag¢des e modificadores, por exemplo, gerando resultados diversos.
A importancia do contexto pode também ser ilustrada pelos estudos sobre os efeitos de “nocau-
tes” de genes especificos em um animal de laboratério. Estes efeitos eliminam completamente
a func@o de um produto de um gene, podendo causar graves anormalidades em uma linhagem
ou, por outro lado, ndo causar efeito algum em outra. Na hipétese de aditividade, temos que
cada fator que afeta uma caracteristica tem um efeito temporal em si mesmo, e a soma destes
efeitos pode produzir uma grande influéncia observavel sobre o fenétipo. Na verdade, ndo se
sabe quais sdo todos os fatores que contribuem para uma caracteristica fenotipica, dai somente
podemos trabalhar com probabilidades e previsdes. Quando uma saida ndo corresponde direta-
mente a uma entrada, tem-se o principio de nao-linearidade e sabe-se que é esse principio que
produz um tragco dominante, diante de um outro recessivo. Isso mostra que a dominancia ndo é

uma propriedade do gene em si mesmo, ou seja, emerge do contexto.

O efeito da mutagdo em uma caracteristica, assim como o traco de dominancia, depende
exatamente onde ele estd na paisagem fenotipica. Em outras palavras, o efeito ndo € uma pro-
priedade da mutacdo em si, mas uma funcdo de todo o sistema. Lobo e Shaw (2008) reforcam
dizendo que € 6bvio que os genes ndo sdo os unicos fatores que determinam o fenétipo, mesmo

gémeos idénticos ndo sdo exatamente iguais. Existe a influéncia ambiental.

Reading (2011) propde estabelecer uma ponte que liga a Biologia, o cérebro e o compor-
tamento, introduzindo uma maneira radicalmente nova de pensar sobre a informacgdo e o seu
papel central desempenhado nos sistemas vivos. Ele abre novos caminhos para explorar como
células e organismos mudam e se adaptam, ja que a capacidade de detectar e responder a infor-
magdo intencional € a chave que lhes permite decifrar o seu patrimonio genético, que regula o
seu ambiente interno e viabiliza a navegagdo segura por seus arredores. Ele argumenta que a
informacao € uma fun¢do da maneira pela qual matéria e energia sdo organizadas e dispostas
no espago e no tempo, como sendo propriedades de sua forma, e ndo de sua substancia, apesar
de forma e substancia serem inseparaveis (uma vez que € impossivel conceber uma forma que

ndo tenha substancia, ou uma substincia que nao tenha forma).

Mas os padrdes de matéria e energia apenas transmitem informagdo para alguém ou algo
que possa detectd-la e decifra-la, tornando-se, entdo, significativa. Cada tipo de célula e cada
espécie viva € dotada de receptores especificos que lhes permitem perceber um subconjunto
de tais padroes de informac¢do. A informacdo significativa €, entdo, definida como um padrao
de matéria ou energia que € detectado por um receptor (entidade viva ou fabricada), que de-
sencadeia mudancas comportamentais, funcionais ou estruturais na propria entidade. Padrdes
detectados de matéria ou energia que ndo tém nenhum efeito sobre um receptor sdo consideradas
insignificantes, pelo menos naquele momento particular. Esse conceito fornece uma maneira de

entender como os seres vivos interagem com o ambiente € um com o outro.
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Os temas abordados por Reading (2011) vao desde a sinalizacao celular até a tomada cons-
ciente de decisdes; da formacdo e organizacio de categorias até o comportamento orientado a
metas; das informacdes genéticas e emocionais até as formas analdgicas e digitais de repre-
sentacdo; e da teoria da informacao e circuitos neurais de mé adaptacdo comportamental até a
interface mente-cérebro. Estes estudos contribuem para esta tese em termos das consideragdes
espaco-temporais; propriedades da forma; transmissao de informacdo; deteccdo de padrdes de
informacao; e mudancas comportamentais, funcionais e estruturais no objeto ou organismo.

Davies e Gregersen (2010) argumentam que evidéncias impressionantes para a visdo natu-
ralista da linguagem parecem ser encontradas na disposi¢do semelhante a linguagem de infor-
macdo genética.

“Assim, como € bem sabido, o alfabeto genético é agrupado em unidades de informa-
¢do de ordem mais elevadas, o que, na escrita genética assume funcdes de palavras,
frases, e assim por diante. E, como a linguagem humana, a genética tem uma estru-
tura hierarquica, que se desdobra em um complexo mecanismo de realimentacio - que

apresenta todas as propriedades de um processo de comunica¢do entre 0 genoma € 0

seu contexto fisico.”
Stonier (1990) explica que dentre tantas importantes descobertas, os cientistas bioldgicos
descobriram o fato de que:

“As mensagens transmitidas pelos sistemas de informacdo biolégicos sdo aparente-
mente entendidos por todas as formas de vida existente neste planeta. .. A quantidade
e natureza da informacdo contida no DNA pode variar de um para outro organismo,

mas o método de codificacido dentro de uma molécula de DNA é o mesmo”.

Meyer (2007) explica sobre o DNA e a origem da vida, cujo problema central é a informa-
¢do, especificacdo e explanacdo.

Vedral (2010) afirma que a primeira grande aplicacio da informacao acontece na Biologia,
onde a Genética desenvolveu-se inteiramente usando a linguagem da preservacao e transmissao
da informacdo. Na Genética a informacgdo é de facil entendimento e tem um significado bem
definido. Apesar de sua rigidez, tem principios que podem ser universais para a Arquitetura da

Informagdo. Dai, a analogia que identificamos entre as duas disciplinas.






Parte |1l

Resultados






4 Arquitetura Genética da Informacao

“As melhores coisas na vida ndo sdo coisas”
— Art Buchwald

Na Biologia, conforme explicado na se¢do 6.2, o termo “arquitetura genética” refere-se ao
mapeamento gendtipo-fendtipo, i.e., a influéncia implicita do genétipo em um trago fenotipico

do organismo.
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Figura 13: Arquitetura Genética da Informagao - Fonte: Produzido pelo autor

Na Arquitetura da Informacdo, utilizamos o termo “arquitetura genética da informacgao”
para modelar o processo de génese da informacdo e, analogamente, realizar o mapeamento do
gendtipo de quaisquer objetos perceptiveis no mundo para o seu respectivo registro fenotipico,
em termos da informagao.

A Arquitetura Genética da Informacdo, apresentada no diagrama da figura 13, estd fun-
damentada nos aspectos ontoldégico, epistemoldgico, fenomenolégico, cientifico e pragmatico
da informacdo, em consonincia com o modelo da Teoria Geral da Arquitetura da Informacao

proposta por Lima-Marques (2011).
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No nivel ontolégico, temos o mundo compreendido por entes (seres e coisas) inseridos
em um contexto espago-temporal. Os seres sdo os sujeitos € as coisas, 0s objetos, dentro da
perspectiva de Siqueira (2012).

A informacao corresponde as propriedades ontolégicas do objeto, independentemente do
sujeito, conforme defende Lima-Marques (2011). A totalidade de possiveis caracteristicas on-
tologicas do objeto constitui o genoma da informacdo e aquelas que sdo perceptiveis (ndo ne-
cessariamente observaveis) correspondem ao seu gendotipo.

No nivel epistemoldgico da fenomenologia, os dados do objeto, quando percebidos pelo
sujeito, fazem emergir subjetivamente o sentido e sigificado (SAAB; RISS, 2011), em um feno-
meno de génese da informagdo intencional, pela representacdo do objeto na consciéncia, em um
processo de aquisicao de conhecimento. De acordo com a Fenomenologia Genética, a génese
pode ser passiva, quando faz uso de conhecimento prévio, estruturando objetos na consciéncia,
em camadas sedimentadas umas sobre as outras; ou ativa, quando os objetos sdo totalmente
novos a consciéncia (consultar secdo 2.4.2). A informagdo intencional, por sua vez, € caracte-
rizada por seu fendtipo, que corresponde a todas as caracteristicas observaveis do objeto.

No nivel cientifico, a analogia dos dois dominios foi realizada com a constru¢do de on-
tologias de dominio, amparada por ontologia de alto-nivel, conforme especificadas na secao
7.5.

No nivel da praxis, estas caracteristicas genéticas da informacao podem ser consideradas
em termos cldssicos (dominincia e heranga entre objetos), moleculares (interagdes internas
do objeto), populacionais (o conjunto dos objetos) ou quantitativos (estatisticos). Todos estes
aspectos sdo contemplados nas ontologias construidas. (Sobre o conceito marxista de praxis,

que se relaciona a teleologia, consultar secdo 3.7).

4.1 Elementos da Arquitetura

Retomando a etimologia, o termo “informacao” vem do latim informatio + onis, que signi-
fica “dar forma ou moldar uma ideia ou a¢@o na mente”, significando “primeiro” ou “principal”
e tékton, significando “constru¢@o”, ou seja, “construcao de um espaco principal ou primitivo”.

Os elementos da Arquitetura Genética da Informagdo apresentados na figura 13 sdo, no as-
pecto da Teoria Geral da Informacdo: informacdo e dado; no aspecto fenomenolégico: mundo,
sujeito, objeto e conhecimento; no aspecto da disciplina de Arquitetura da Informagdo: ma-
nifestacdo, forma, contexto e significado; no aspecto genético: genoma, genétipo e fendtipo.
Outros componentes da arquitetura sdo os processos de emergéncia de sentido e significado
no processo de génese passiva e ativa. Esses processos foram introduzidos no tépico 2.4.1 e
detalhados na se¢do 5.1.

Entdo, além do conceito de “informacdo”, em seu aspecto absoluto e ontolégico, existe o
conceito da informacao intencional, que tem carater subjetivo, sendo resultante da emergéncia

do sentido e do significado, no processo de cognic¢io pelos dados percebidos do objeto e pelo
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conhecimento ’a priori’ do sujeito, ocorrendo em sua consciéncia, apds a apreensio € com a
possibilidade, mesmo que idealizada, de realiza¢do da suspensao de juizo, ou bracketing. Esta
abordagem enquadra-se no paradigma cognitivo da informacao, explicado na se¢do 3.3.2.

Assim, ao invés de nos posicionarmos pela informacao objetiva ou pela informacao subje-
tiva, como ocorre em varios debates importantes na Ciéncia da Informagao, a exemplo do artigo
de Hjgrland (2007)! em oposi¢do a Bates (2005) e, também, do artigo de Zaliwski (2011), con-
sideramos efetivamente o convivio das duas possibilidades, em que no objeto, intrinsecamente
existe a informacao fisica objetiva; e no sujeito, apds o fendmeno de observacgdo, as proprieda-
des percebidas geram conhecimento em um processo de emergéncia de sentido e de significado,
quando ocorre, entdo, a gé€nese da informagdo intencional, subjetiva, situacional.

Logan (2012) afirma que:

“H4 trés formas de informacao que impactam a condi¢do humana: a informacao gené-
tica de nosso DNA, a informacdo perceptual que detectamos com 0s nossos sentidos

e as informacgdes conceituais que processamos com a nossa mente”’

Na Arquitetura Genética da Informagdo, a informagao genética de nosso DNA corresponde
ao genoma do objeto, a informacg@o absoluta e ontoldgica, propriamente dita; a informacao
perceptual corresponde aos dados sensorios, genotipo do objeto; e as informacdes conceituais
correspondem a informagdo intencional.

Para Christiansen (1995), a linguagem pode ser considerada como um organismo. Logan
(2012) estendeu isso para varios outros aspectos:

“Postulamos que a cultura, como um organismo, evoluiu de tal forma a ser facilmente
aprendida. . . Linguagem, cultura, tecnologia, economia e governanga e ciéncia podem
ser tratados como organismos que evoluem, propagam sua organizagio e representam

fendmenos emergentes”.

Nesse sentido, a Arquitetura Genética da Informagdo estd habilitada a modelar todos esses
aspectos, uma vez que os mesmos podem ser considerados organismos vivos.

De fato, se por um lado, temos a explicacdo de Shannon (1948) afirmando que o problema
fundamental da comunicag¢do € reproduzir exata ou aproximadamente em um ponto uma men-
sagem selecionada em outro ponto, em que os “aspectos semanticos da comunicagdo sao ir-
relevantes para o problema de engenharia”, onde, no aspecto significativo, a mensagem real €
selecionada de um conjunto de mensagens possiveis, para isso, “o sistema deve ser projetado
para levar em conta cada sele¢do possivel, ndo apenas aquela que de fato vai ser escolhida,
porque isso € ignorado no momento do design”. E, ainda, nas palavras do proprio Shannon
(1953):

“A palavra ’informacdo’ recebeu muitos significados diferentes por vérios autores no

campo geral da teoria da informacao. .. Dificilmente se pode esperar que um tnico

'Hjgrland (2007) contrasta o entendimento de informagio como um fendmeno independente do observador,
argumentando que informacao € situacional, apoiado por Bateson, Yovits, Spang-Hanssen, Brier, Buckland
e Goguen. Os conflitos existentes entre os caminhos objetivo e subjetivo de compreensdo da informacdo
correspondem ao conflito entre a ideia de informacao como coisa e informagdo como um signo. Trata-se de
uma distin¢do fundamental que envolve toda uma teoria do conhecimento e tem suas raizes nas diferentes
metaforas aplicadas a Teoria de Shannon.
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conceito de informacdo v4 explicar satisfatoriamente as inimeras aplicacdes possiveis

desse campo em geral”.
Por outro lado, temos a posi¢ao de Mackay, que segundo Hayles (1999):

“Ele propds que tanto Shannon quanto Bavelas estavam preocupados com o que cha-
mou de ’informacao seletiva’, que € a informacao calculada considerando-se a selecdo
de elementos de mensagem de um conjunto. Mas a informacao seletiva por si sé nao
¢ suficiente; também € necessdrio um outro tipo de informacéo que ele chamou de
“estrutural’. Informag@o estrutural indica como a informacdo seletiva deve ser com-

preendida”.
Disso, Logan (2012) depreende que:

“A informacdo estrutural deve envolver a semantica e o sentido se ela pretende ser
bem-sucedida no seu papel de interpretar a informagao seletiva. .. A informacgao estru-
tural estd preocupada com o efeito e o impacto da informacao na mente do receptor e,
portanto, € reflexiva...tem uma relagdo com a pragmatica, bem como com a seman-
tica, na qual tenta preencher uma lacuna explicativa entre o significado literal de uma
frase e o significado pretendido pelo falante ou escritor”.

A génese diz respeito a0 momento em que, subjetivamente, a informagcdo intencional surge.
O genoma, ao cardter de informacao da classe de determinado objeto sob observacdo. O ge-
noétipo, aos tragcos potencialmente manifestaveis e transmissiveis do objeto. E, o fenétipo, aos
tracos observaveis do objeto. Com o objetivo de desenhar uma distingdo fundamental entre
forma, aparéncia e substrato de um objeto, Smith (2004) buscou “distinguir a intencionalidade
da consciéncia (sua forma), a maneira como experienciamos a consciéncia (sua aparéncia, in-
cluindo o qualia), e a base fisica, bioldgica e cultural da consciéncia (seu substrato)”.

Podemos identificar aqui os trés elementos da arquitetura no aspecto genético: o genoma do
objeto intencionado, o gendtipo do objeto percebido e o fenétipo do objeto observado.

Cada perfil particular de um objeto (gendtipo) refere-se ao objeto como um todo (genoma),
como se todos os seus possiveis perfis pudessem ser percebidos neste. As propriedades do
objeto como um todo (genoma), ou seja, o objeto intencionado € o que unifica todos os perfis
dados em vdrios atos de percepcdo (do genétipo) do objeto. Cada percepcao antecipa as outras
percepgdes, em um processo de preenchimento. A totalidade dos fatores ndo efetivamente
ou ndo imediatamente dados — i.e., 0 objeto em todos os seus possiveis perfis (genoma) — é
chamado de horizonte interno, € o plano de fundo contra o que o objeto aparece (fenétipo) é
chamado de horizonte externo (gendtipo). Dai, a constitui¢do do objeto € a unidade dos atos da
consciéncia, de todos os perfis percebidos (fendtipo) nos horizontes interno (genoma) e externo
(gendtipo).

Quanto aos aspectos de transcendéncia e imanéncia, assunto apresentado no topico 2.4.3 e,
aqui, aplicado a arquitetura proposta: O aspecto de transcendéncia (o que diz respeito a todo o
objeto intencionado), estd relacionado ao genoma do objeto; o aspecto de imanéncia (o que é
dado do objeto no processo de percepcao) estd relacionado ao genétipo do objeto; e o aspecto
da constituicdo do significado (o que se mostra como caracteristica do objeto na consciéncia)

estd relacionado ao fendtipo do objeto.
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Todos estes elementos participam de contextos peculiares na Arquitetura Genética da Infor-
macao.

Rysiew (2009) explica que, em sua forma dominante, a posicao do Contextualismo Episté-
mico (EC) € a visdo de que a proposi¢cdo expressa por uma frase de conhecimento ’S conhece
que p’, ’S ndo conhece que p’ depende do contexto em que ela foi dita. O “contexto” se re-
fere ndo a algumas caracteristicas do assunto do conhecimento colocado (evidéncias, historia,
crengas etc) ou a sua situacao objetiva (o que € falso/verdadeiro, quais alternativas daquilo que
se cré estdo proximas a serem obtidas etc), mas ao contrario, refere-se as caracteristicas psi-
colégicas daquele que atribuiu 0 conhecimento e/ou a situacao pratico-conversacional. Como
resultado, existe uma dependéncia contextual, que pronunciadas determinadas sentencas em

algum contexto diferente, diferem no seu valor de verdade.

Day (1996) ressalta que “a informacdo nao aparece como uma entidade autbnoma e € sempre
representada em fun¢do de um contexto”, conforme discorremos, dentre outros assuntos, na

secdo 3.7.

Quando nos preocupamos com o significado da informacao, inevitavelmente nos deparamos
com a sua inser¢ao em um contexto (em oposicao a dependéncia exclusiva de definicdes, fatos
e verdade). Derrida (1971), por exemplo, diz que “um texto qualquer pode ser interpretado para

significar qualquer coisa, bastando que se mude o seu contexto”.

Marroquin e Italo (2007) argumentam que a pretensao de entender a coisa em sua esséncia
constitutiva de maneira desvinculada de sua realidade espaco-temporal inviabiliza a sua ide-
alidade, ndo tendo qualquer sentido ou apoio para a sua existéncia em si, sendo na verdade
inexistente. Como poderiamos identificar as caracteristicas essenciais do que ndo estd inserido
em uma realidade? Ele insiste que, se algo existe, tem uma razdo de ser, comprometendo a
sua esséncia com a sua pretendida fundamentalidade na realidade. Parece mais razodvel que
a esséncia, por ser o nucleo fundamental da coisa, longe de ser indiferente a sua existéncia
fatica, compromete-se com o seu devir, sem o qual seria inexplicdvel o fim expresso de sua
pretendida fundamentalidade. Se a esséncia se aplica geralmente a uma pluralidade de casos
concretos que a realizam, indistinta, invaridvel e uniformemente, sem interessar o nimero de
exemplares individuais ou os estados varidveis préprios de cada um; e, ainda, se a esséncia
existe independentemente da existéncia da realidade por ela essenciada, nao significa que a fac-
ticidade existencial da coisa essenciada €, por si mesma, incapaz de produzi-la e de explicé-la,

tornando-a uma contradi¢ao?

Ainda, entendemos que a propria coisa se confunde com o seu contexto, sendo impossivel
estabelecer os limites entre um e o outro e desassocia-los. Contexto € o ambiente, as circuns-
tancias, o fundo, ou as configuracdes que determinam, especificam ou esclarecem o significado
de um evento.

Em suma, temos que na relacdo objeto-mundo, o contexto € extra-sujeito, onde a informacao
associada ao objeto é contextual e ontoldgica; e intra-sujeito (na relagdo sujeito-consciéncia),

o contexto € extra-objeto, onde a informacado associada ao sentido e significado € intencional.
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Assim, a esséncia constitutiva da informagdo intencional esta totalmente vinculada a uma rea-
lidade espago-temporal, que chamamos de contexto, tendo a sua génese associada a sua preten-

dida fundamentalidade (MATURANA, 1978), que ocorre em uma experiéncia fenomenoldgica.

Verificamos na defini¢do do Contextualismo Epistémico que se trata de um contexto discur-
sivo, semantico. Havemos de considerar, também, que existe o contexto observdvel do mundo
real, necessariamente antes da ocorréncia da observacio propriamente dita, independente, por-
tanto, do observador. E oportuno, portanto, estabelecermos aqui o conceito de contexto em trés

aspectos distintos: o “contexto observavel”, o “contexto perceptivel” e o “‘contexto semantico”.

Em um cendrio de natureza ontoldgica da informacao, (na TGAI, estudada na se¢do 2.4.1,
correspondendo ao espago dos objetos) o aspecto subjetivo nio existe, sendo, portanto, anterior
a observacgdo. Dai, temos que o “contexto observavel” corresponde a ideia de um conjunto infi-
nito de possibilidades de observacdo dos objetos do mundo, em seu estado latente e dindmico;
anterior ao fendmeno de percepcao e, portanto, ontoldgico e independente do sujeito. Assim
como em um organismo biolégico, na Arquitetura Genética da Informagdo, cada classe de ob-
jetos tem o seu proprio genoma associado a informacgdo. Esse genoma é composto por todas as
propriedades ontoldgicas do objeto, que o tornam diferente dos demais, no nivel da informagao,

sendo anterior ao nivel dos dados.

Por outro lado, o “contexto perceptivel” vai em dire¢do ao espaco do sujeito e as relagdes do
fendmeno com o mundo ocorrem no nivel dos dados, sendo anterior ao nivel do conhecimento.
Assim, o “contexto perceptivel” corresponde a ideia de uma estrutura que se evidencia no pro-
cesso de percepgdo, antes que se realize qualquer juizo da parte do sujeito — por isso, também
podemos chama-lo de “contexto epoché” — que existe dentro de um espago-tempo idealizado
fenomenologicamente; finito; contendo todos os seus objetos mensurdveis ou perceptiveis, e
somente estes. Na biologia, um individuo (instancia de um organismo) tem vérias possibilida-
des de manifestacdo e transferéncia de informacgao genética, o que corresponde ao seu genétipo.
Analogamente, na Arquitetura Genética da Informagdo, o gen6étipo ocorre no nivel dos dados,

em todas as possibilidades de apreensdo na relacdo sujeito-objeto.

A interagao do observador com o contexto espaco-temporal revela por¢des de conhecimento
sobre esse contexto visto por ele. Assim, o “contexto semantico” corresponde a ideia de uma
estrutura que emerge de um momento especifico da observacao, tornando-se evidente e signifi-
cativo, a partir da promog¢ao de uma ordenacdo mental por coordenadas de natureza semantico-
espaco-temporal, intrinsecas ao observador. Nesse contexto, emergem a forma (que da sentido
ao objeto) e o significado, que permitem ao sujeito supor sobre o objeto intencionado. E nesse

contexto que ocorre a génese da informagdo intencional.

Um exemplo pratico para a elucidacdao do conceito de contexto na arquitetura proposta €
apresentado no site Lytro (CHENG, 2011), onde o autor organizou galerias de fotografias sem
intencionalidade, permitindo ao usudrio escolher dinamicamente o foco da imagem apresentada,
direcionando sua observacgao para esse foco. Do conjunto de objetos observadveis e mensuraveis

uma pequena por¢ao passa a ser o objeto de sua aten¢do, tornando-se um estado observado em
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detalhes, pelas func¢des Refocus ou Zoom.

4.2 O Arquiteto Genético da Informacao

O papel do Arquiteto Genético da Informacao estd intimamente relacionado com a caracte-
rizagdo dos problemas em conformidade com a Arquitetura Genética da Informagdo, provendo
ou apontando solu¢des adequadas ao que se pretende projetar ou desenvolver, o que pode ser

realizado com base no mapa conceitual apresentado na figura 14.

Basicamente, uma vez estudado e compreendido o problema, o arquiteto genético da in-
formacdo deve identificar e descrever os elementos da arquitetura — sujeito, objeto, contexto,
genoma, genotipo, fendtipo etc. — associando-os a uma classe da ontologia genética da infor-

macao, que é participante de uma das principais dreas de estudo da genética.

Para tal, propomos a utilizacao de formulario compreendido por quatro partes: a identifica-
¢do do problema; os elementos da TGAI; a Arquitetura da Informacao Intencional; e a Genética

da Informacao.

1. Parte I: Problema - descri¢do do problema;

2. Parte II: TGALI - os elementos sdo o sujeito, objeto, informacdo, dado e conhecimento;

3. Parte III: Arquitetura da Informacgdo Intencional - os elementos sdo as categorias de ma-

nifestacdo, forma, contexto e significado;

4. Parte IV: Genética da Informacdo - os itens sdo a classificacdo no ramo da genética, o
genoma (propriedades da classe do objeto), o gendtipo (propriedades completas e indivi-
duais do objeto, possiveis de participarem de fluxo de informagao), fenétipo (proprieda-
des observéveis individuais do objeto), e anotacdo ontoldgica (identificacdo da classe na

ontologia proposta).

Um exemplo de caracterizacdo de problemas € apresentado nas figuras 39, 40, 41 e 42, nas

paginas 138 a 140.
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Figura 14: Caracteriza¢do de Problemas na Arquitetura Genética da Informacao - Fonte: Produzido pelo

autor
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“Onde estd todo o conhecimento que perdemos com a informa-
cdo?”
—T. S. Eliot

O cardter fenomenoldgico da informacio (discutido na se¢do 3.2) baseia-se na emergéncia
de propriedades de sentido e de significado. Laszlo e Krippner (1998) explicam que “uma pro-
priedade emergente é marcada pelo aparecimento de novas caracteristicas exibidas no nivel da
totalidade de seus itens, mas ndo em seus componentes isolados”. Ha dois aspectos importantes
das propriedades emergentes: primeiro, elas se perdem quando o sistema € dividido em partes;
segundo, quando um componente € removido do todo, aquele componente isolado perde as pro-
priedades emergentes do todo. Esta nocdo nos conduz ao conceito de sinergia, sugerindo que,
o todo é mais do que a soma das partes !.

Desta forma, a emergéncia do sentido (ou padrdes) e a emergéncia do significado dependem
da completude e coesao do sistema fenomenoldgico como um todo, incluindo os componentes
da intencionalidade, que sdo o ato intencional (consciéncia) e o objeto intencionado, onde os
dados provenientes do objeto intencionado inserido em um contexto € o conhecimento prévio
da consciéncia atuam como insumos para a génese da informagdo intencional, que idealizamos
em Pereira-Jr, Lima-Marques e Tenorio (2012).

Quanto aos blocos basicos da Ciéncia da Informagdo — dado, informacdo e conhecimento
— Bates (2005) explica que na literatura cientifica, os conceitos de conhecimento e dado sao
definidos e discutidos em termos do conceito de informagdo.

A abordagem DIKW entende que dado, informacdo e conhecimento formam uma hierar-
quia. Isso tem promovido o entendimento inadequado expresso pelas equacdes definidas por
Rowley (2007):

informagdo = dado + significado

conhecimento = informagdo + contexto

Enquanto isso, outros fildsofos e cientistas da informagao t€ém questionado se esta hierar-
quizacdo realmente faz sentido, pois entendem que “dado, informacdo e conhecimento podem
ser vistos como tipos especificos um do outro, ou como insumo de um para produzir 0s outros,

ou ainda, como uma saida do processamento dos outros” (MACHLUP, 1984).

1Zaliwski (2011) relata que Andrzej Chmielecki “desenvolveu uma ontologia com a convicg¢io de que quando
a totalidade da realidade € dividida em partes, a informagao sofre perdas considerdveis”
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Como explanado na secdo 2.4, informacgdo, dado e conhecimento na Arquitetura Genética
da Informagdo estao em conformidade com a TGAI (2.4.1), que os explica de forma totalmente
independente um do outro. Siqueira (2012) argumenta que isso tem gerado um ciclo vicioso
referencial, resolvido em sua proposta de uma “Arquitetura da Informacao Intencional”, ao con-
siderar os conceitos isoladamente um do outro, mas relacionados aos seus respectivos espagos
arquiteturais. O conhecimento, no espago do sujeito; a informacao, no espaco do objeto; e o

dado no espaco do fendmeno da relacdo sujeito-objeto.

5.1 O Fenomeno da Informacao Intencional

Robredo (2003) argumenta que a “informacdo tem natureza fenomenoldgica e econdmica”.
Saab e Riss (2011), por sua vez, explicam em detalhes esse cardter, realizando o que chamaram
de “ontologizacao” do carater fenomenoldgico da informacdo, conforme ilustrado na fig. 15,
em que a informagdo envolve um entrelacamento de dois fendmenos: a emergéncia do sentido
e a emergéncia do significado. A emergéncia do sentido € um processo individual continuo de
discernimento dos dados em um contexto. Os dados proporcionam padrdes que poderdo ser
indicios de possiveis agdes, i.e., um viés de orientacdo para determinado assunto. Os esquemas,
que sdo necessariamente ligados a experi€ncias prévias de conhecimento, geram estes indicios.

Bates (2005), em seu discurso sobre uma estrutura evoluciondria da informacao (consultar o
item 6.4.2), explica o conceito de “padrao”, este relacionado a primeira e segunda ordens. Um
padrdo de primeira ordem € “uma marcacgdo natural ou ao acaso, configuragcdo ou design”. Um
padrdao de segunda ordem € “uma combinagdo de qualidades, atos, tendéncias etc, formando
um arranjo consistente e caracteristico”, dando, portanto, sentido ao objeto intencionado em
um fendmeno intencional.

Esse entrelacamento da emergéncia do sentido com a emergéncia do significado nos remete

a Kant (2001), respectivamente aos conceitos de “sensibilidade” e de “entendimento’.

Seraification/Structuring

v Meaning-making -,

------ > Information <.

Sense-making &
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Expectations'Orientasion

Figura 15: Ontologizagdo: O Carater Fenomenolégico da Informacao - Fonte: (SAAB; RISS, 2011)
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Ele afirma que “pensamentos sem contetido sdo vazios; sensibilidade sem conceitos sdo
cegos. .. somente a partir de sua unido pode surgir a cognicdo”. Ainda, argumenta que nossa
experiéncia de mundo envolve, entdo, o elemento da sensibilidade (capacidade de experimentar
diretamente coisas particulares no espaco e no tempo); e entendimento (nossa capacidade de ter
e usar conceitos) (LANDAU; SZUDECK; TOMLEY, 2011). Assim, a teoria do idealismo transcen-
dental kantiana afirma que tanto a razdo como a experiéncia sao necessdrias para a compreensao
do mundo.

Considerando a evidéncia das propriedades emergentes (sentido e significado) nesta onto-
logia do cardter fenomenol6gico da informagdo, também havemos de considerar como os on-
tologistas veem as caracteristicas emergentes de um objeto. Nesse sentido, O’Connor e Wong
(2012), corroborando com a Fenomenologia Genética, em especial com a génese e sintese pas-
siva (consultar sec¢do 2.4.2), afirmam que:

“Os ontologistas emergentistas veem o mundo fisico constituido inteiramente por es-
truturas fisicas, simples ou compostas. Mas, as composi¢des ndo sdo apenas agrega-
¢oes das simples. H4 camadas de estratos, ou niveis de objetos, baseados em crescente
complexidade. Cada nova camada € uma consequéncia do aparecimento de uma faixa
interativa de 'novas qualidades’. Estas novidades ndo sdo meramente temporais, nem
a primeira instancia de um determinado particular de um familiar determindvel. Ao
invés disso, sdo juntamente um tipo de propriedade nova e fundamental. . . Além disso,
novidade de propriedade implica novos poderes primitivos causais, refletidos nas leis

que ligam complexas estruturas fisicas as caracteristicas emergentes”.
Aplicando esse conceito, o aparecimento de novidades (propriedades emergentes de sentido
e significado) resultam em informacdo, como explicam Saab e Riss (2011):

“O ponto de partida de nossa investigagcdo é o discernimento de que informagdo néo
pode ser descrita simplesmente como dado que possui um significado objetivo. Antes,
vemos que informacao resulta em grande parte a partir de uma interpretagdo baseada
no esquema em que o sujeito produz o sentido associado a um padrdo observado nos
dados.”

Nessa linha de raciocinio, Searle (1997) afirma que o sentido que se atribui a tais padroes
depende do conhecimento prévio do sujeito (por sintese passiva). descreve isso da seguinte
maneira: “a informacao que alguém recebe é uma funcdo do que previamente sabe”.

Ao questionarmos David Saab sobre a aderéncia de seu artigo “Informagdo como Ontologi-

N

zacdo” a Fenomenologia, responde-nos:

“A linhagem do pensamento fenomenoldgico que resultou na figura 15, [na pagina 76],
flui de volta de Polanyi para Heidegger, que é fundamental para a minha compreensao
de Fenomenologia. A critica heideggeriana da distin¢éo sujeito-objeto foi muito influ-
ente no desenvolvimento da caracterizacdo do referido diagrama. Apesar de nao fazer
referéncia a Heidegger, especificamente no artigo "Informacdo como Ontologizagao’,
pode-se ver a sua influéncia na forma como fica evidente o obscurecimento entre os
padrdes do conhecimento subjetivo e os padrdes objetivos dos dados, como base do
processo de entrelagamento de emergéncia do sentido e emergéncia do significado”.

A Fenomenologia Polanyiana da emergéncia do significado € apresentada em detalhes em
Polanyi (1965) e Polanyi e Prosch (1975).
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Nos tépicos a seguir, consideraremos os conceitos de informacao causal e informacdo in-

tencional (também chamada de significativa ou semantica).

5.1.1 Informacao Causal

Sterelny e Griffiths (1999) explicam que ao tomarmos o genoma como um programa, hé
essencialmente dois conceitos de informagao, que podemos rotular como informacao causal e
informacdo intencional.

As nogdes causais da informacao derivam da Teoria da Informa¢do de Shannon (consultar
secdo 6.1.1), que em suma, estuda apenas a quantidade de informa¢do em um sistema fisico, ndo
dizendo nada sobre do que se trata a informacao. A quantidade de informacdo pode ser enten-
dida grosso modo como a quantidade de ordem no sistema, ou o inverso da entropia (desordem)
que todos os sistemas fisicos fechados acumulam com o passar do tempo.

A informac¢do flui em um canal conectando dois sistemas: o receptor, que contém a infor-
macao; e 0 emissor, a respeito de quem se trata aquela informagdo. Havendo a possibilidade
de inferéncia do estado do emissor pelo estado do receptor, pode-se concluir que existe um
canal de comunicacdo entre os dois sistemas. Toda instrumentacao cientifica é projetada para
garantir a confiabilidade do fluxo de informagdo nesse senso causal do emissor para o receptor.
Dai, podemos dizer que existe um canal conectando um dispositivo de sensoriamento a um es-
tado sensoridvel do mundo, se o estado apresentado nesse dispositivo é causado pelo estado do
mundo. Quanto aos canais, estes também tém suas proprias condi¢des e carregam ruido.

Sterelny e Griffiths (1999) explicam que:

“A ideia de informag¢@o como dependéncia causal pode ser usada para explicar como
os genes transportam informacgao desenvolvimental. . . Os bidlogos exploram esse fato
quando eles usam uma populagado clonal para medir a variagdo em algum fator ambi-
ental. A selecdo natural explora esse fato quando diferentes castas sdo produzidas em

diferentes condicdes”.

Eles prosseguem afirmando que uma outra forma de ver a paridade entre os genes e outras
causas desenvolvimentais € retornando-se as ideias de ruido e sinal. Como, tipicamente, muitos
fatores mudam ao mesmo tempo, diferenciar o que € ruido e o que € sinal ndo € tarefa trivial, ou
seja, por vezes nao o sinal, mas o ruido € que serd considerado informagdo. Em termos causais,
informacao € simplesmente covariagdo, e todos os fatores que causam covariagao sao fontes de

informacdo desenvolvimental.

5.1.2 Informacao Intencional, Significativa ou Semantica

Dentre os pressupostos basicos desta tese, temos o conceito de informacdo intencional (t6-
pico 2.4.4), apresentado por Reading (2011). Em complementacio, ele afirma que:

“Boa parte do que € atualmente chamado de ’informacdo’ ndo se encaixa nessa defi-
ni¢do, uma vez que ndo muda ou afeta os destinatarios. A capacidade para detectar e

responder a informacao significativa é essencialmente um fendmeno bioldgico, ja que



5.1. O Fenémeno da Informagdo Intencional 79

ndo h4 detectores de informagado inanimados na natureza. Informagao e energia sdo as
duas propriedades fundamentais da matéria organizada que refletem a complexidade
da sua organiza¢do, mas enquanto a energia ¢ uma fung¢do da massa de uma entidade
ou substincia, a informagao ¢ uma fungdo da sua forma (isto €, da forma como a sua

estrutura € organizada e disposta no espaco ou no tempo).

Ele também argumenta que os biélogos cunharam o termo ’teleonomia’ referindo-se a “in-
formacdo significativa”, que € direcionada a uma meta e aos processos auto-regulatérios dos
organismos, sem relacdes de causalidade.

Ele ressalta que “da mesma forma que a informacao acumulada em um milénio no genoma
molda as metas especificas de uma espécie, a informagao acumulada no cérebro dos individuos
durante suas vidas molda suas personalidades”.

Stegmann (2005) argumenta que “os dcidos nucléicos contém informagdo em um sentido se-
mantico, mesmo que com efeitos limitados. .. O conteido da informacdo genética se identifica
com as propriedades de um modelo, o qual determina o produto pela constituicdo de instru-
coes”, i.e., informagdo genética é contetiido instrucional. Ele explica que hd trés caracteristicas

semanticas da informacgdo genética buscadas na Filosofia da Biologia:

1. Entidades da informacdo devem ser intencionais, em um sentido amplo: dizendo respeito

a outras entidades;

2. A ideia de erro ou ma-representacio deve fazer sentido, sem ser considerada como efeito

incomum ou mal-funcionamento;

3. Deve-se levar em conta o significado da informagdo genética ser armazenada no DNA,
garantindo a sua persisténcia no decorrer do tempo ou, ao contrério, a possibilidade de a

informacdo nao ser usada ou expressa.

Ele ainda explica que os trés principais tipos de transferéncia de informacao ocorrem nos
processos moleculares de replicacdo ou duplicagdo (DNA — DNA); transcricio (DNA —
RNA); e tradu¢dao (RNA — Proteina).

Sterelny e Griffiths (1999) exemplificam, dizendo que quando um organismo desenvolve
diferentes fendtipos sob diferentes condicdes ambientais, a mensagem interna dos genes ¢
"Faca isto nas circunstancias A; Faca aquilo nas circunstancias B’ (um programa genético
disjuntivo). “Nesta abordagem de informacio semantica, faz sentido falar de erro ou de ma-
representacio. ..o que nao € verdade no contexto da no¢ao causal de informagao, pois o erro ou
a mé-representacdo sio entendidos como mudancas nas condi¢cdes do canal”.

Niiranen e Ribeiro (2011) exploram o conceito de informagdo intencional, argumentando
que o processamento e propagacao da informacdo pervadem os sistemas bioldgicos em varios
niveis: dentro do gene (redes regulatdrias), dentro das células (rotas quimicas), entre as cé-
lulas de um tecido e entre organismos de uma populagdo. Os sistemas bioldgicos podem ser
percebidos em termos do processamento da informacdo, desde a percep¢do e cognicao, até a

representacdo da informacdo e o uso da linguagem. Ele explica que os processos basicos de
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sistemas biolégicos podem ser entendidos em termos de expressio da informagao, execugao de
programas e interpretacio de cédigos, sempre dentro de um contexto 2, onde o gene é visto
como “portador de informacao”.

As aplicagdes do conceito de informagdo ocorrem:

» Na descricao dos tracos fenotipicos dos organismos, como “informacdo especificada ou

codificada”.

* Na descri¢@o dos processos que ocorrem no interior das células, como “programa” arma-

zenado nos genes.

* No tratamento da transmissao dos genes e de outras estruturas de hereditariedade como

“propagacgdo da informacdo” entre geracdes.

* No tratamento dos genes em si mesmos, no contexto da teoria evoluciondria, no sentido

de “informacdo constituida”.

5.2 O Processo da Génese da Informacao Intencional

No tépico 3.2.2.2, vimos que a reducao fenomenoldgica € estruturada em duas etapas:

1. Epoché, ou bracketing: suspensdo de julgamento sobre os objetos do pensamento (noe-
mata), que sdo os dados sensiveis desprovidos de intencionalidade (ou dados hiléticos).
Os elementos exteriores dos objetos sdo os “caracteres noemadticos”, que exprimem pela
percepgao presencial ou pela recordacao e imaginacdo os modos como se apresentam a si

mesmos.

2. Emergéncia do significado dos objetos por uma forma de juizo (noese), ou seja, pela
intencionalidade que os “informa”. Sdo os ‘“caracteres de ser”, ou ‘“caracteres doxicos”
(atitude de certeza ou diivida relativamente a existéncia do objeto por meio de uma espé-
cie de crenca ou opinido, i.e, juizo) indicando como sdo concebidos na mente. Morujao
(1980) explica que “neles e por eles € que o objeto encontra significado” e que a origem

do significado se d4 na consciéncia, “como primeira expressao de ideias”.

Na primeira etapa, com foco no noema, ocorre a suspensdo de julgamento, caracterizada
pela “destruicao” de qualquer possivel relagdo prévia entre observador e objeto; na segunda
etapa, com foco na noese, o significado aparece em toda riqueza, pois o objeto se manifesta
como total novidade.

Na defini¢io de Shannon nio hé contexto. J4, em sistemas biolégicos, informagio é dependente de contexto.
Os conceitos da Teoria da Informag@o adquiriram um papel proeminente em vdarios campos da biologia,
particularmente na genética, biologia do desenvolvimento e teoria evoluciondria.
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Esta preocupacdo com a emergéncia do significado, segundo Oliveira (2000), € privilegiada
por Husserl (em “Investigacdes Logicas’) em sua teoria do significado na constru¢do monumen-
tal de sua fenomenologia. A andlise que Husserl faz sobre “significado” € de que este nao pode
ser compreendido apenas em termos de fungdes simbdlicas e linguisticas, mas deve realizar um

retorno as “coisas nelas mesmas” na determinacao de sua “irrevogavel identificacdo”.

Assim, se estabelece a conexao essencial entre o significado intencional do objeto (objetivo)
e o significado de realizacdo no sujeito (subjetivo). A apreensdo sempre ocorre pela sensacao

do objeto que se apresenta na realidade ou pela imaginac¢do do objeto em uma imagem mental.

O fendmeno concreto da expressdo compreende, entdo, o aspecto fisico, que informa o
objeto aos sentidos; e os atos mentais que lhe conferem significado. Dai, considerando-se o
principio da auséncia de pressupostos e suspensio de julgamento, € plausivel o entendimento
de que o surgimento do significado ocorre em um processo de reducao fenomenoldgica, apds
a etapa da epoché, quando os dados noematicos (ou hiléticos) adquirem significado, gerando a

informagdo intencional.

Merleau-Ponty (1962), argumentando sobre a questdo do espaco observdvel, explica que
“uma perturbacdo nao afeta a “informacao” derivada da percep¢ao, mas revela por trds da per-
cepcdo, um aspecto mais profundo da consciéncia”. Esta derivacdo refere-se a informagdo

intencional.

Siegel (2011) propde uma reflexdo sobre a fenomenologia da particularidade, enfatizando

que nas experiéncias de observagao de objetos, a propria experiéncia também é representada.

Ela explica que “a nocdo de conteido da percep¢cao pode acomodar diretamente a ideia de
que existe tal coisa como sendo o testemunho dos sentidos”. A experiéncia, certamente fazendo

parte do contexto perceptivel, conforme explicamos na secdo 4.1.

Em 1913, Husserl (1983) explica que a epoché € vista como questionadora da base de vali-
dade do mundo objetivo, procurando suspender nossa tendéncia natural de validar o que € apre-
sentado na experiéncia. Um aspecto crucial da redu¢do, como aplicado por Husserl, é que todas
as caracteristicas da experi€ncia consciente devem ser tomadas como aparecem, sem nossa ten-
tativa de categoriza-las como falsa, iluséria e assim por diante, ndo avaliando sua validade como
tal.

A reducdo remove a referéncia ao mundo real de entidades existentes e todas as aparén-
cias sdo tomadas devidamente como genuinas. As experiéncias factuais nao sdo estabelecidas
por prioridades: Memoria, fantasia, e outras formas de atencao igualmente revelam-se como
possiveis atos de percepc¢do, apesar de que, percepcdes tém a presenca real dos objetos e as
fantasias, apenas uma presenca ficticia. Na reducao, o mundo inteiro torna-se para a conscién-
cia um campo de possiveis experiéncias. A fenomenologia requer um procedimento de atencao

cuidadosa em relacdo as dimensdes da experiéncia.
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Figura 16: Elementos de uma Rede de Petri - Fonte: Produzido pelo autor

5.3 Modelagem da Génese da Informacao Intencional com Redes
de Petri

David e Alla (2010) explicam que os principais usudrios de Redes de Petri sdo cientistas da
computacdo e de automacao de processos.

Apesar disso, constitui-se uma ferramenta suficientemente genérica para modelar fendme-
nos de tipos extremamente variados, oferecendo duas caracteristicas interessantes: Em primeiro
lugar, tornam possivel modelar e visualizar comportamentos com paralelismo, concorréncia,
sincroniza¢do e compartilhamento de recursos; e, em segundo lugar, os resultados tedricos que
o concernem sao abundantes.

Balasubramanian, Yeh e Chang (2005) em artigo intitulado “Redes de Petri Hierdrquicas
para a Modelagem de Fendtipos Metabdlicos em Procariontes” apresentam os conceitos basi-
cos das Redes de Petri, descrevem as fun¢des celulares hierdrquicas de processos bioquimi-
cos,discute varios mecanismos de reacdo metabdlica e suas correspondentes Redes de Petri.
Também, considera os processos de transporte através das membranas celulares e realiza si-
mulacdes dos efeitos de modificacdo genética com Redes de Petri, comparando os resultados
obtidos com dados experimentais disponiveis na literatura.

As redes de Petri sdo compostas pelos elementos identificados no diagrama da figura 16.

Nas redes de petri, os modelos expressam o fluxo da estrutura dos processos. O tipo mais
simples de modelos usam somente trés construtos: o lugar, a transi¢ao e o arco, caracerizando
uma rede de petri bésica.

A unidade de modelagem mais importante representa um passo no processo, aparecendo no
diagrama como um quadrado verde.

A estrutura do fluxo do processo significa que nem todos os passos podem ocorrer a qualquer
momento: eles estdo sujeitos a certas condicdes, que precisam ser explicitadas.

As transic¢oes sio representadas por quadrados, que significam a¢des. De um modo geral,
representam as transi¢des entre estados de coisas no mundo.

Os circulos representam as condi¢des e, todos juntos, compdem os estados de coisas pos-
siveis, na medida em que sdo relevantes para o fluxo do processo a ser descrito. Eles sdo

conhecidos como lugares ou locais.
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Figura 17: Rede de Petri - Abastecimento de Combustivel - Fonte: Produzido pelo autor

Transi¢Oes e lugares se conectam para formar uma rede, como por exemplo, a que € apre-
sentada no diagrama da figura 18, onde temos quatro lugares e trés transicoes ligadas por arcos
direcionados por setas.

Um estado especifico das coisas do mundo € representado pela marcagdo das condi¢des que
possuem: Os pontos na rede sdo conhecidos como fichas; uma distribuicdo de fichas sobre
lugares caracteriza uma marcagao.

A execucdo do processo em redes bdsicas € definida por uma tnica regra: uma transi¢ao
pode ocorrer sempre que todos os lugares predecessores contenham pelo menos uma ficha; sua
ocorréncia remove uma ficha de cada um destes lugares, e coloca uma ficha em cada um dos
locais sucessores. Por exemplo, no modelo representado pelo diagrama da figura 17, abastecer o
carro sé pode ocorrer quando o carro estiver com tanque incompleto, ou seja, esse lugar estiver
marcado com uma ficha, e quando ele dispara a transicdo, ou seja a acao de abastecer o carro,
passa para a condi¢do ou estado de tanque cheio de combustivel. Logo que a ficha chega 14, o
carro pode ser dirigido. Quando isso ocorre, a ficha se move para o lugar de tanque incompleto,
podendo ser abastecido novamente, a qualquer momento. Esse modelo é um exemplo muito
reduzido, mas expressa bem o conceito de que o fluxo do processo é completamente definido
pelas regras de execucdo das transi¢des.

Embora as redes de Petri e suas operagdes sejam relativamente faceis de compreender atra-
vés de ilustracdes graficas, € necessario mencionar que o campo repousa sobre uma matematica
rigorosa subjacente. Em termos formais, uma rede de Petri € definida por seus lugares, transi-
¢oes, a funcdo de entrada e a fun¢do de saida:

C=(PT,I,0), onde:

* P € um conjunto de lugares;

e T ¢ um conjunto de transicoes;

I € uma fungdo de entrada que faz 0 mapeamento de uma transi¢do ¢; para um conjunto

de lugares de entrada desta transigao: I(¢;).

* O € uma fung¢do de saida que faz 0 mapeamento de uma transi¢ao ¢; para um conjunto de

lugares de saida desta transicdo: O(t;);
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Figura 18: Exemplo de Lugares e Transi¢des em uma Rede de Petri - Fonte: Produzido pelo autor

A rede de Petri na figura 18, por exemplo, € construida por essas regras. A rede tem quatro
lugares: pl, p2, p3 e p4; e trés transi¢des: t1, 12 e t3. Arcos direcionados conectam lugares
e transicdes, € p3 € um lugar ativo, pois tem uma ficha nele. Assim, na notacdo matematica,
temos:

P ={pl;p2;p3; p4} - Os quatro lugares;
T = {t1;12;13} - As trés transicgdes;
I(t1) = {pl} - As entradas de 71;

1(t2) = { p2; p3} - As entradas de 12;
1(t3) = { p4} - As entradas de 3;
O(t1)={p2} - As saidas de t1;

O(t2) = { p4} - As saidas de 12;

O(t3) = {pl;p3} - As entradas de 2.

Apresentamos na figura 19, pigina 85, o modelo da génese da informagdo intencional com
o formalismo das Redes de Petri.
Considerando o pressuposto basico (Se¢ao 2.4) do conceito de “Informacao Significativa”,

temos os seguintes requisitos bdsicos para esta modelagem:

1. O padrao de matéria organizada ou energia de um objeto € intrinseca ao seu contexto

espaco-temporal;

2. O fendmeno de observacdo acontece pela experiéncia de sensoriamento desse padrao,

seguida pela experiéncia de percep¢io;

3. O padrdo de matéria organizada ou energia detectada adquire significado na mente do

observador, tornando-se informacdo intencional.
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Figura 19: Modelagem da Génese da Informagao Intencional em uma Rede de Petri - Fonte: Produzido
pelo autor

As possibilidades de imanéncia ou transcendéncia sdo mutuamente exclusivas, conforme
apresentado no diagrama da figura 87, pagina 217.

Os diagramas do processo completo sao apresentados no Apéndice C, conforme indicado a
seguir.

No caso de transcendéncia, o estado da rede fica como apresentado no diagrama da figura 88,
pagina 218.

Na ocorréncia de imanéncia, o estado da rede de petri passa para a condi¢io apresentada no
diagrama da figura 89, pagina 219.

Ao se habilitar a percepcao, chega-se ao estado apresentado no diagrama da figura 90, pa-
gina 220.

Optando-se pela Epoché Fenomenoldgica, temos o inicio do bracketing, ou seja, a suspen-
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sdo de juizo (figura 91, pagina 221).
Dai, a Unica transicao habilitada no modelo € a finalizacao da Epoché Fenomenoldgica, pelo
término do bracketing (figura 92, pagina 222).
Finalmente, temos a génese da informacdo intencional (dado) (figura 93, pagina 223).
Logo apds esse fendmeno de génese, a informagdo pode ser caracterizada por seu genoma

e caracteristicas fenotipicas, segundo pilar da tese, a saber “a genética da informacao”.



6 Genética da Informacao Intencional

“A forma como uma palavra é usada é o seu fenotipo, mas os seus
significados profundamente imutdveis, muitas vezes ocultos, cons-
tituem o seu genotipo.”

— Lewis Thomas

Neste capitulo discorremos sobre algumas teorias da informagdo em relacdo a Genética;
sobre a Arquitetura Genética, definida pelo mapeamento do genétipo para o fenotipo; e sobre
processos bioldgicos da informagdo, como o armazenamento, processamento, leitura e expres-
sa0, busca e recuperagdo por similaridade.

O processo da génese a genética da informagdo tem inicio na segunda etapa da redugdo

fenomenoldgica (explicada na secdo 5.2 e, também, no tépico 3.2.2.2).

6.1 Teorias da Informacao e Genética

Na secdo 3.7, introduzimos o assunto de como a informacao € vista na Biologia. E, em busca
de encontrar o papel da informacao na Biologia, Niiranen e Ribeiro (2011) procuram aplicar em
sistemas bioldgicos as duas principais teorias da informacao, a de Shannon e a de Kolmogorov.
Os conceitos dessas teorias adquiriram um papel proeminente em varios campos da biologia,
particularmente na genética, biologia do desenvolvimento e na teoria evolucionaria. Um outra
abordagem para o tratamento da informacao na Biologia é a Teoria da Informagao Algoritmica
de Chaitin (2012).

6.1.1 Teoria da Informacdo de Shannon

Niiranen e Ribeiro (2011) argumentam que na Teoria da Informagdo de Shannon h4 trés trés

aspectos importantes:

1. A semantica € irrelevante (ndo temos a menor ideia do que 0 ou 1 possam significar na

mensagem);
2. O decodificador precisa ter poder computacional indefinido;

3. O decodificador deve ter a capacidade de decodificar qualquer cédigo arbitrério, o que é

irrealistico.
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Na definicdo de Shannon, ndo ha contexto (em sistemas bioldgicos, informacdo é depen-
dente de contexto). Shannon oferece uma medida de quanta informacdo ha na fonte (entropia
da fonte), mas nunca afirma o que € a informacao propriamente dita. Ainda, a expressao ma-
tematica de Shannon é essencialmente a mesma da expressao de Boltzmann para a entropia de
sistemas fisicos.

A interpretacdo da teoria da informac¢do dentro da biologia ocorre em conexdes da informa-
¢do entre eventos ou varidveis que envolvem nada mais do que correlagdes ordindrias, possivel-
mente relacionadas a causas fisicas. Um sinal carrega informagdo sobre uma fonte se pudermos
predizer o estado da fonte a partir do sinal. Isso equivale a contingéncia e correlagdo na tecno-
logia de comunicacao digital. Ainda, ocorre na descricdo da a¢do do gene na tentativa de adotar
uma estrutura quantitativa para descrever correlacdes ordindrias ou conexdes causais. Nesse
caso, os processos bioldgicos nao estdo sendo explicados em termos do uso ou manipulacao
da informacdo. E necessdrio um conceito de informacdo mais rico, nido apenas causal, mas
“semantico” ou “intencional” (consultar 2.4.4.

Smith (2010) elaborou um diagrama que apresentamos (com pequenas adaptacdes na tradu-
¢ao) na figura 20, p. 88, onde se propde uma analogia entre a TMC e a transmissdo bioldgica

de informagdo genética.

Mandagem AT MERiagem
Codificadar | Decodificador
Original Ly Codificada > > Dt odidiesds
DA MM Informacionall [ TENGpEM DacodiRcasor Pratelms
> | o EANA o | Ribad ianmn) »

Figura 20: Diagrama de Comparag¢do da TMC com o DNA - Fonte: (SMITH, 2010)

No exemplo da TMC, a mensagem é primeiramente codificada e, depois, decodificada.

O primeiro codificador € a pessoa que converte uma mensagem semantica em uma sequéncia
de fonemas, e depois, converte para o cdigo Morse. No caso genético, o codificador € o RNA,
que produz a sequéncia de bases de inimeras possibilidades! de sequéncias que, via um canal
de informacdo, especifica uma proteina que tem um “significado” intencional e funcional, de
forma a favorecer a sobrevivéncia do organismo.

O processo de producao de proteinas codificadas pelo DNA € apresentado na figura 21.

Rittner e McCabe (2004) explicam que o RNA pode ser informacional ou nio-
informacional. O primeiro é composto por moléculas codificadoras (4% do conteido do RNA)
e o segundo, de moléculas nao-codificadoras (96% do contetido do RNA). O mensageiro tem
um papel imprescindivel a vida da célula, visto que é o responsavel por carregar a informagao
contida na molécula de DNA, que estd em seu filamento.

Na maior parte dos casos, a molécula gerada no processo de transcri¢ido ainda ndo € a molé-

cula com atividade funcional, consistindo de um precursor que requer modificagdes para adqui-

! As intimeras possibilidades configuram os cendrios de selecio natural
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Figura 21: O processo pelo qual as proteinas sdo feitas pelas instrucdes codificadas no DNA - Fonte:
(RITTNER; MCCABE, 2004)

rir seu estado biologicamente ativo. Ao conjunto de modificacdes sofrida pelos RNAs chama-
mos processamento. Os tipos mais comuns de RNA s3o os RNAs mensageiros (mRNA), que
sao da informac¢ao; e o RNA ribossomal (rRNA) e transportador (tRNA), ndo-da informacao.
Estas moléculas ocorrem em todos os organismos celulares, sendo indispensaveis a vida. O
mRNA carrega a informacgdo genética para os ribossomos (expressdo génica)

Enquanto o engenheiro da TMC vé um esquema projetado para a realizacdo da comunica-
¢d0, o bidlogo vé um esquema da selec@o natural.

Ambos com processamento de informagdo. Assim, nesta analogia, uma mensagem pode ser
carregada por meios fisicos inorganicos (onda de som, onda eletromagnética, ou corrente alter-
nada em um fio), como por meios quimicos organicos (através de um conjunto de moléculas).
A grande contribui¢do da TMC € permitir que a informacao possa ser transmitida por diferentes
tipos de canais.

Marijuan (2004) fala sobre a ’Metédfora da Informacgdo’, percebendo indiscutivel hegemo-

nia de visdes reducionistas dentro de um mosaico de abordagens da informac¢do nas ciéncias
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naturais:

“A Metéfora da Informacdo é uma nova conceituacido de fendmenos de informacdo,
principalmente com base no panorama da dindmica celular, muito além de ingénuas

metaforas de informacao da biologia molecular classica.”

Na teoria da informac@o, Shannon mede a quantidade de informacgdo pela capacidade de
transmissdo do canal, dada pelo nimero de diferentes mensagens que pode ser enviada. Os
aspectos probabilisticos da teoria de Shannon sdo utilizados em neurobiologia, mas raramente
em genética.

“Dada uma cadeia de simbolos n, cada um dos quais pode ser qualquer uma das qua-
tro alternativas igualmente possiveis, a medida de Shannon da 2 « *n bits de informa-
¢do.Na mensagem genética, por sua vez, existem quatro possibilidades de bases. Se
fossem igualmente provaveis, e se cada simbolo fosse independente de seus vizinhos,
a quantidade de informacdo seria de dois bits por base. Com efeito, as bases ndo
sdo igualmente provdveis, e existem correlagdes entre os vizinhos, havendo, assim,
alguma redug@o na quantidade de informagdo, mas ndo é muito grande e é geral-
mente ignorada: uma maior redugdo resulta da redundéancia do cédigo. Em suma,
ndo precisamos nos preocupar com a medida de Shannon, porque dois bits por base
¢ suficientemente proximo. Existe um isomorfismo formal, nao apenas uma analogia
qualitativa. Ha dificuldades em aplicar a teoria da informacdo em genética. Tais di-
ficuldades surgem na questdo do significado, pois a teoria ignora o significado e se
preocupa somente com a quantidade de informagdo” (MARIJUAN, 2004).

6.1.2 Teoria da Informacdo de Kolmogorov

Na Teoria da Informagdo de Kolmogorov, o conteido da informagdo é o comprimento do
menor programa em um computador universal que pode produzir a sequéncia de simbolos.
Fica evidente que se tira vantagem da redundancia. Por exemplo, o menor programa para

7z

apresentar a sequéncia "1111111111” é: “Apresente 1 dez vezes”’. Da mesma forma, o menor
programa para apresentar a sequéncia *1010101010° é: Apresente 10 cinco vezes. Kolmogorov
também ndo fala o que é informacdo. A teoria assume que a informagao pode estar presente
tanto na linguagem (consciéncia) como nas células de um organismo.

Wilkins (1998) afirma que o teorema de Kolmogorov mostra que entre quaisquer dois con-
juntos arbitrariamente grandes, pode haver pelo menos um que realiza 0 mapeamento em um
conjunto intermedidrio de ligagdes. Esse é um resultado importante para sistemas de pesquisa
conexionistas. Esses mapeamentos de Kolmogorov s@o aplicdveis ao mapeamento entre genes
e memes, significando que, ndo sendo direta a identificacdo de relacionamento entre genes e
memes, pode haver um mapeamento intermedidrio que o faca, mesmo que a relagao seja extre-
mamente complexa. A memética é considerada no tépico 6.4.7.1.

Riolo, O’Reilly e McConaghy (2010) apresentam varias aplicacdes da teoria da informagao
de Kolmogorov a programacgdo genética evoluciondria.

Niiranen e Ribeiro (2011) argumentando sobre a complexidade do fluxo da informacao em

sistemas bioldgicos explicam que:
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“A teoria da informacgdo fornece uma lente comum, através da qual se pode estudar
tanto a estrutura como a dindmica de sistemas complexos dentro de uma estrutura
unificada. Na verdade, desde suas estruturas em rede, até as trajetérias dos estados
dindmicos. .. Ao contrario da informacdo de Shannon, que se preocupa apenas com a
distribuicdo dos objetos no sistema, a complexidade de Kolmogorov é uma estrutura
adequada para capturar ndo somente a informacao incorporada em objetos individuais

de comprimento finito, mas também a informac¢ao compartilhada entre eles.”

6.1.3 Teoria da Informacao Algoritmica

Na mesma linha de Kolmogorov (topico 6.1.2), Chaitin (2007) propde uma Teoria da In-
formagdo Algoritmica®, que é uma outra abordagem de quantificacdo da informacdo. Nesta
visao, o conteido da informacdo de um objeto qualquer € definido como o programa bindrio
mais curto que o descreve adequadamente. Em um dos trabalhos pioneiros nesse campo, Gre-
gory Chaitin afirmou que seu método era teoricamente capaz de descrever sistemas bioldgicos,
mas ele reconheceu as suas limitagdes praticas: “Nés ndo podemos realizar estas tarefas [isto €,
descricdes bioldgicas] por computador, porque elas ainda sdo muito complexas para nds, € 0s
programas seriam muito longos” (CHAITIN, 2012).

Spetner (1998) usou esta abordagem para determinar se mutagdes genéticas poderiam pro-
duzir novas informagdes, concluindo que as mutac¢des levam a uma perda de informacgdo gené-
tica:

“Portanto, vemos que a mutacdo reduz a especificidade da proteina do ribossomo,
o que significa uma perda de informacdo genética...Em vez de dizer que a bactéria
ganhou resisténcia ao antibidtico, é mais correto afirmar que se perde a sensibilidade

ao mesmo. . . Todas as mutagdes pontuais que tém sido estudadas no nivel molecular

mostraram uma reducao da informagdo genética e nao o seu aumento.”
Williams (2005) enfatiza que outros pesquisadores afirmam que uma aplicagdo mais rigo-
rosa do método de Chaitin mostra o resultado oposto, ou seja, que as mutagdes podem, sim,
produzir novas informagdes. “Isto ilustra a potencial complexidade dos argumentos da infor-

macao”.

6.2 Arquitetura Genética: Mapeamento Genoétipo-Fenoétipo

Arquitetura genética refere-se a influéncia implicita do genétipo em um traco fenotipico.

Um termo sindnimo € o 'mapa genotipo-fendtipo’, i.e., a maneira como 0s genotipos sao
mapeados para os fendtipos. Esse tipo de mapeamento tem sido analisado em termos de varios
eixos principais, como : poligenia, epistasia, pleiotropia, quasi-continuidade, modularidade,

plasticidade fenotipica, robustez, evolubilidade e transgressao fenotipica:

%A Teoria da Informagdo Algoritmica foi fundada por Ray Solomonoff. Mais tarde, foi desenvolvida de forma
independente por Andrey Kolmogorov, em 1965 e Gregory Chaitin, por volta de 1966.
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 Epistasia: quando os alelos interagem em um locus e alteram os efeitos fenotipicos em

outro lugar.

* Poligenia: quando multiplos genes contribuem para um determinado caracter fenotipico.
A arquitetura genética pode ser ainda caracterizada pelo espectro de contribui¢des dos

genes no efeito final.

* Pleiotropia: quando vdrios caracteres fenotipicos sdo afetados por uma tnica variagao

genética.

* Quasi-continuidade: quando pequenas mudancas genéticas mapeiam pequenas alteragdes

fenotipicas.

* Modularidade: quando duas diferentes caracteristicas fenotipicas sdo mapeadas para a

maioria dos conjuntos ndo sobrepostos de genes.

* Plasticidade: quando um tnico gendtipo da origem a um espectro de fendtipos. A plasti-
cidade pode se manifestar como diferentes fenétipos entre os individuos de mesmo genoé-
tipo, ou diferentes fendtipos dentro da vida de um tnico individuo, ou, ainda, diferentes

fendtipos em resposta a condi¢cdes ambientais especificas.

* Robustez mutacional: quando o mesmo fenétipo ocorre num organismo, apesar de uma
variedade de perturbagdes ambientais ou apesar de mutagdes ocorridas nos genes envol-

vidos.

* Evolubilidade: quando ha uma chance significativa de que a variagdo genética possa ser

produzida, juntamente com o aumento da possibilidade de adaptacdo do organismo.

* Transgressao: quando um fenétipo € mais extremo do que o fenétipo exibido por qualquer

uma das linhas parentais.

Segundo Kell (2002):

“Os efeitos dos genes no fendtipo sdo mediados por processos que sdo tipicamente
desconhecidos, mas cuja determinacdo é desejdvel. A conversdo do gene para o fe-
nétipo ndo € uma fungdo simples de genes individuais, mas envolve complexas in-
teragdes de muitos genes, problema conhecido como mapeamento ndo-linear. Um
método computacional chamado programacdo genética permite a representacdo de
mapeamentos de candidatos ndo-lineares em vdrias drvores possiveis. Para encontrar
o melhor modelo, as arvores ’evoluem’ por processos semelhantes de mutacdo e re-
combinagdo, e arvores que melhor representam os dados reais sdo preferencialmente
selecionadas. O resultado € uma arvore melhorada de regras que representam direta-
mente 0 mapeamento ndo-linear. Desta forma, a codifica¢do das atividades celulares
de ordem superior pelos genes € vista como diretamente andloga a programas de com-
putador.”
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6.3 Armazenamento da Informacao

A National Coalition for Health Professional Education in Genetics (2012) explica que:

“Cada pessoa tem enorme quantidade de informagdo genética que, se pudesse ser
esticada, teria uma extensdo equivalente a mais de setenta vezes a distancia da Terra ao
Sol. Tal informagdo precisa ser organizada e empacotada hermeticamente e permitir
acesso somente aos genes apropriados.”

H4, portanto, diferentes niveis de armazenamento e de organizacdo da informagao genética:

* DNA: A informacdo genética é armazenada dentro de estruturas quimicas da molécula
de DNA. A estrutura do DNA pode ser comparada com uma escada em espiral, onde
os degraus sdo os pares de bases e o corrimio é formado por acucar e fosfato. Uma
propriedade importante do DNA € que ele pode se replicar, ou seja, fazer uma cépia de si

mesmo.

— Dois backbones que formam um espiral em torno um do outro em uma formacgao

bem conhecida de dupla hélice;

— Sequéncias de quatro produtos quimicos, chamadas de “bases™ — A (Adenina), T
(Timina), C (Citosina) ¢ G (Guanina) —, correndo ao longo dos backbones, cuja
ordem, literalmente, “dita” o “cddigo genético”. A variada sequéncia de bases de

individuo para individuo é um fonte de variacdo bioldgica;

— Pontes entre as bases dos backbones opostos, chamadas pares de bases (A com T e C
com G). A ordem ou sequéncia destas bases determina a informacao disponivel para
a construcdo e manutencdo de um organismo, similar a maneira em que as letras do

alfabeto aparecem em certa ordem, formando palavras e sentengas.

* Genes: Sequéncias de bases sdo agrupadas em segmentos especificos, chamados de “ge-
nes”. Cada gene fornece um modelo para uma ou mais proteinas especificas. Cada pessoa
geralmente tem duas copias de cada gene, um herdado de cada progenitor. As cdpias, no

entanto, podem ser ligeiramente diferentes.

— Alelos: Diferentes versdes de um mesmo gene sdo chamadas alelos. Um gene pode
ter muitos alelos possiveis, mas cada pessoa terd apenas dois alelos de cada gene
(um de cada progenitor). Todos os seres humanos t€ém aproximadamente os mes-
mos genes, mas nao hd duas pessoas com as mesmas versoes (alelos) de todos os
genes (exceto no caso de gémeos idénticos). Ou seja, ndo existem duas pessoas que

tenham exatamente a mesma sequéncia de pares de bases.

— Homozigotos: Quando em um individuo dois alelos para um gene sio o mesmo,

diz-se que ele € homozig6tico para aquele gene.

30 DNA humano consiste de 3 bilhdes de bases e quase a sua totalidade absoluta é a mesma em todas as
pessoas.
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— Heterozigotos: Quando um individuo tem dois alelos diferentes para um gene, diz-

se que ele € heterozigdtico para aquele gene.

* Cromossomos: Resultam da compactacdo da molécula de DNA, de forma a caberem
dentro do nucleo da célula. Isso € feito pelo enrolamento em torno de si mesmo e devido

a algumas proteinas especializadas.

* Mitocondrias: Sao uma pequena quantidade de material genético adicional, encontrada
fora do nicleo da célula, produtoras de energia da célula. O DNA mitocondrial (mtDNA)

tem a forma de anel e ndo é empacotado em cromossomos.

6.4 Processamento da Informacao

Niiranen e Ribeiro (2011) explicam que o processamento e propagacdo da informacdo per-
vadem os sistemas bioldgicos em varios niveis: dentro do gene (redes regulatérias); dentro
das células (rotas quimicas); entre as células de um tecido; e entre os organismos de uma po-
pulacdo. Em todos estes casos, os sistemas bioldgicos podem ser identificados em termos de
processamento da informacao (ex.: percep¢ao e cognicdo); representacao da informacao; e uso
da linguagem. Os processos basicos dos sistemas biolégicos podem ser entendidos em termos
de expressdo da informacao, execucdo de programas e interpretagdo de codigos.

Bajic e Wee (2005) dizem que:

“Todos os seres vivos buscam perpetuar sua espécie e linhagem. Os descendentes
herdam caracteristicas dos progenitores e a base para esta heranca reside no material
genético. A partir do material genético herdado dos pais, a prole deve decodificar a
informagdo no interior do material genético que entdo se manifesta como varios tra-
¢os que observamos entre a grande diversidade de organismos no mundo dos seres
vivos. Isto envolve o processamento e fluxo de informagdes no nivel mais funda-
mental, durante todo o curso de desenvolvimento dos organismos vivos. Organismos
nio vivem isoladamente, mas interagem uns com 0S outros constantemente dentro
de um ecossistema complexo. As relacdes entre 0s organismos...sdo complexas e
multi-dimensionais. Em todos os casos, hd uma comunica¢@o constante e fluxo de

informacgao em vdrios niveis.”
A National Coalition for Health Professional Education in Genetics (2012) explica que:

“Diferentemente da maioria das moléculas biolégicas, o DNA pode replicar a si
mesmo, com a ajuda de proteinas especializadas. Cada filamento de bases pode servir
como um modelo para a duplicacdo durante a divisdo celular. A unidade bésica da
hereditariedade celular é o cromossomo 4. O DNA copiado ndo é transmitido apenas
de uma célula para outra, mas também de pai para filho. Muitas sequéncias especifi-
cas de DNA sio conservadas de espécie para espécie. Além de viabilizar a variacio,

0 DNA também € responsdvel pela continuidade.”
Sawai (2011) apresenta inimeras analogias de funcdes bioldgicas com as Tecnologias da

Informacdo e Comunicacao.

40s cientistas podem observar a replicacio e transmissdo de cromossomos entre células utilizando um micros-
copio
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Além disso, com base nos estudos de Niiranen e Ribeiro (2011), Sterelny e Griffiths (1999),
Munz (1993) e Bajic e Wee (2005), identificamos uma analogia qualitativa do processamento

da informac¢do com sistemas bioldgicos nos seguintes aspectos:

1. Informagdo Intencional
2. Selecado Natural

3. Imunizacao

4. Aprendizado

5. Expressdo Genética

6. Redes Booleanas

7. Evolucao

8. Programacdo Genética

9. Programacdo Evolutiva

6.4.1 Informacao Genética Intencional

O conceito de gene nas teorias modernas explica o funcionamento dos organismos € a he-
ranca de caracteristicas entre geracoes. O gene € visto como “portador de informagdo”, para
a descricdo dos tracos fenotipicos dos organismos (“informacdo especificada” ou “informacao
codificada”); descri¢c@o dos processos causais dentro das células, em termos de um “programa”
armazenado nos genes; tratamento da transmissdo dos genes e de outras estruturas de heredi-
tariedade (propagacdo da informacao entre geragdes); tratamento dos genes em si mesmos, no
contexto da teoria evoluciondria, no sentido de “informacao constituida”.

As correlgades ordindrias da Teoria da Informagdo de Shannon (tpico 6.1.1) sdo insufici-
entes para descrever a semantica implicita na informacao genética. Dai, hd a necessidade de
uma nova abordagem, um conceito de informac¢@o mais rico, ndo apenas causal, mas “seman-
tico” ou “intencional”. Por exemplo, de maneira a quantificar o total de informacdo contida
em uma mensagem, € necessario saber o espaco inteiro de estados possiveis, para computar
a probabilidade de ocorréncia do conteddo recebido na mensagem. Na maioria dos cendrios
realisticos, esse espaco de estados € desconhecido ou mesmo, ndo-computdvel. Dai, o valor da
probabilidade é desconhecido. Uma possibilidade € o conhecimento prévio de ocorréncias si-
milares fornecer um valor da probabilidade da presente mensagem, mas sem qualquer garantia

ou precisao.
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6.4.2 Informacdo e Selecao Natural

Selecdo natural envolve questdes interessantes relacionadas a informacao, como complexi-

dade e estrutura evoluciondria, descritos a seguir.

6.4.2.1 Complexidade

Com relacdo a complexidade, a selecdo natural tende a produzir sistemas de transmissdo da
informacao bioldgica, por convencdes simplificadas.

Trata-se de um mecanismo que envolve a complexidade de um organismo em todo o seu
ciclo de vida, contemplando todo o seu genoma e os aspectos contextuais do mundo em que
estd inserido, ou seja, o ambiente. As partes da codificacdo do genoma sio consideradas ruido
até que o ambiente se modifique de tal maneira que ele se torne 1til, quando entdo se torna um
sinal.

Mutacdes podem ser consideradas como ruidos ocasionalmente informativos. Brooks
(2009) argumenta que as mutagdes sdo mudancas aleatdrias e permanentes no DNA. A exis-
téncia de todas as adaptacdes elaboradas de reparo do genoma mostram que as mutagdes em
células individuais realmente sdo apenas ruidos a serem suprimidos e filtrados como qualquer
outro ruido aleatério. A chance de uma mutagdo ser uma nova informacao bioldgica ou ape-
nas ruido ndo pode ser descoberta apenas inspecionando o organismo em que ela ocorre. O
que € adaptativo depende do ambiente em que o organismo se encontra. A mesma alteracao
no mesmo genoma pode ser fatal ou providencial, dependendo das circunstincias externas. A
complexidade total do organismo e do ambiente age como um filtro para tornar um ruido mu-
tacional em informagdo bioldgica, e nenhuma dessas categorias € particularmente significativa
na auséncia da complexidade total.

Quando existe um relacionamento entre sele¢do natural, complexidade e informacio entdao
diz-se que temos uma “paisagem adaptativa”.

Brooks (2009) também afirma que quando consideramos a célula como um sistema de in-
formacao, ela pode ser comparada a uma rede neural ampla e obscura.

As moléculas agem como nds da rede. As interacdes entre as moléculas podem ser vistas
como as conexdes entre os nés. A propensidade de um par de moléculas interagir pode ser
identificada pelo peso da conexdo. A participacdo de um gene em um fator de transcricdo é
andlogo a func¢do de resposta de um né. Enfim, praticamente tudo pode, em principio, ser
modelado, mesmo que imperfeitamente, em um sistema estocastico de equacdes diferenciais.

Ele ainda explica que uma rede regulatdria de genes basicamente processa informacgao biolo-
gica, em que moléculas de DNA codificam a informag¢ao em uma sequéncia especifica (sintaxe),
tém uma existéncia fisica repleta de significado (semantica) em um ambiente (contexto). Cada
sequéncia pode ser associada a estados fisicos diferentes. Moléculas tRNA funcionam como
convengdes semanticas, facilitando o uso disseminado de c6dons particulares como autoridades

para aminodcidos particulares, que sdo os blocos de construc¢do basicos dos tecidos, 6rgaos e
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organismos. A informacao decodificada é o que caracteriza o genoma de um organismo.

6.4.2.2 Estrutura Evolucionaria

Bates (2005) argumenta que a informacgdo pode ser definida como o padrao de organizacio
de matéria e energia que recebe significado de um ser vivo e o conhecimento como sendo esta
informacao integrada com outros contetidos de entendimento.

Nas palavras dela:

“Esta abordagem tem suas raizes em uma estrutura evoluciondria; i.e., modos de per-
cepgdo, processamento, transmissdo e armazenamento da informagéo sdo vistos como
tendo sido desenvolvido como uma parte da evolucdo geral dos integrantes do reino
animal. Suportar um cérebro tem um alto custo para os animais. Por conseguinte, o

armazenamento eficiente. . . € poderoso e eficaz para os animais.”

6.4.3 Informacao e Imunizacao Bioldgica

O sistema imunoldgico do corpo humano pode ser visto como um modelo computacional
de processamento da informacdo de um sistema biolégico altamente distribuido, orquestrado
sobre multiplas escalas de tempo e espago. A informacdo € processada em diferentes escalas
de tempo — de microssegundos para a interacdo de uma molécula de proteina a dias para o
desdobramento de uma resposta de imunizac¢do. O corpo humano e seu ambiente € um sistema
bem-orquestrado de “enxames” de células, moléculas mensageiras, bactérias e virus.

Hershberg e Efroni (2001) explicam que a questdo de como um sistema pode aprender
caracteristicas fundamentais que sdo posteriormente recombinadas em recursos de ordem ele-
vada ndo € confinada a genética. Esse problema é comum a qualquer sistema cognitivo. Em
quaisquer dos tais sistemas, podemos assumir a perspectiva de que existem dois processos de
alto-nivel simultaneos e nao-discretos: Um que identifica caracteristicas como elementos; e ou-
tro que forma conceitos ou aprende por meio da integracdo e diversificacdo dos recursos. O

sistema imunoldgico pode ser visto como tal sistema cognitivo.

6.4.4 Informacado e Aprendizado Bioldgico

Munz (1993) argumenta que a transferéncia de informacao entre células pode ser chamada
de um processo de aprendizado.

“Tal aprendizado ndo resulta da observacdo do mundo nem de um armazenamento
resultante de informacdes que bateram repetidamente a membrana da célula. Nao ha
nada na célula que a habilite a aprender pela instru¢do ou observagdo. O mundo fora
da membrana nio consiste de bits discretos de informagdo que possam ser absorvidos
por cuidadosa observacdo. O mundo exterior “ndo € rotulado”. Qualquer rétulo que
encontramos hoje € resultante da resposta da célula a0 mundo e da maneira como o
conhecimento € corporificado nela, fazendo-a reagir” (MUNZ, 1993).

3Simulagdes virtuais de sistemas biolégicos de alta complexidade estio mudando os rumos e possibilidades da
pesquisa bioldgica.
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Ele ainda afirma que Dretske estava enganado ao pensar que “a matéria-prima € a informa-
¢ao”. Uma vez que o mundo ndo consiste de pedacos discretos de informagdo, o estabeleci-
mento de um relacionamento cognitivo entre o conhecedor e o conhecido ndo pode ser ligado

pela transferéncia técnica de informacao do conhecido para o conhecedor.

E mais, ele argumenta que o conhecedor ndo armazena simplesmente pedacos de informa-
¢do. Em um relacionamento cognitivo e ndo-causal ele detém a habilidade de categorizar e
abstrair, daf criando uma imagem de seu mundo através dessas abstracdes e a responder a ele

em termos dos resultados de tais abstracoes.
Dai, conclui, dizendo:

“Esse relacionamento cognitivo é muito diferente do processamento de informagao.
Informacdo pode ser entendida simplesmente como pedacos de conhecimento. Trans-
feréncia de informagdo deve ser tomada como aquisicao de conhecimento. A cons-
ciéncia é intencional. E sobre coisas e, necessariamente, tem um conteido. Consiste
em geral da existéncia interdependente entre sujeito e conteido. A consciéncia € sind-
nima de mapeamentos e estratégias de processamento da informagdo. O curso inteiro
da evolucdo depende do aparecimento incessante de erros, i.e., de chances de mu-
tagdes e da retencdo seletiva daquelas que se mostram mais adaptativas dos que as
outras” (MUNZ, 1993).

6.4.5 Aleatoriedade da Informacao na Expressao Genética

Munz (1993) explica que os mecanismos estocdsticos desempenham um papel importante
na dindmica de sistemas bioldgicos®. A aleatoriedade na expressdo de produtos dos genes pode
resultar em células geneticamente idénticas, apresentando variagdes significantes nos atributos
fisicos e bioquimicos.

Estas variagdes podem influenciar a aptidao no nivel individual e populacional. As células
também recebem sinais de ruido de seus ambientes, realizando deteccdo e transducdo com
bioquimica estocéstica.

As células sentem e processam informag¢do usando redes bioquimicas de interagdo entre ge-
nes e proteinas, diferenciando o que € ruido. Varios mecanismos, incluindo rotinas em cascata
e ciclos de realimentacdo, permitem a celula manipular esses sinais de ruido identificados e
manter a fidelidade do sinal.

Redes genéticas sdo definidas como conjuntos de moléculas e interacdes que controlam a
expressao genética, produzem e regulam a dindmica da célula.

Em um nivel fundamental, um gene é informacgao codificada em uma sequéncia de nucleo-
tideos. Essa informacdo € processada pelo maquindrio da célula para executar as instru¢des que
ela contém. Assim, o comportamento da célula pode ser entendido a partir do processo como a
informacao € produzida, processada e propagada.

Qualquer tipo de evolugdo temporal (deterministica ou essencialmente probabilistica) que seja analisivel em
termos de probabilidade pode ser chamada de processo estocastico.
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6.4.6 Redes Biologicas Booleanas

Redes bioldgicas booleanas sdo os principais tipos de sistemas dindmicos finitos que t€m
sido usados com sucesso na modelagem de redes bioldgicas. Os modelos dindmicos discretos
de redes bioldgicas foram introduzidos primeiramente por Kaufman (1993), que usou redes
booleanas para estudar a dindmica de redes regulatdrias.

Um gene € assumido como estando em um dos dois estados: “expresso” ou “ndo expresso”
e ¢ modelado por um valor bindrio 1 ou 0O, respectivamente. O proximo estado de um gene €
determinada por uma funcao booleana em termos dos estados atuais do gene e os seus vizinhos
imediatos na rede. O estado de uma rede de n varidveis € entdo um vetor bindrio de comprimento
n, que representa o estado de cada n6 da rede. Assim, existem 2n estados possiveis. A dindmica
darede é representada por um grafo direcionado para os estados 2n, onde cada estado € mapeado

para um outro estado.

6.4.7 Informacao e Evolucao

Sterelny e Griffiths (1999) afirmam que o conceito de gene evoluciondrio € de “unidade de
informacao pura”, onde o DNA € o meio e o gene € a informagao transcrita e codificada pela
molécula de DNA, i.e., um pacote de informacao.

As entidades que exercem um papel importante na evolugdo sio os replicadores e os inte-
ragentes: Os replicadores sdo genes copiados para a préxima geracdo (cadeias de replicadores
copiados compdem as linhagens). Carregam a receita ou o programa de construgdo dos or-
ganismos. Seus padrdes sobrevivem intactos, dando origem a uma sequéncia potencialmente
ilimitada de cdpias descendentes. Eles interagem com o meio-ambiente com sucesso diferen-
ciado, construindo entidades com propdsito especifico, por meio de veiculos que transportam
informacgao.

Os interagentes sdo usualmente os organismos, colonias e populagdes. Reproduzem-se de
maneira diferenciada, podendo ser ser simples ou agressivos.

Os sistemas de heranga compdem-se de elementos da célula que causam variagdes que serao
herdadas nas proximas geracdes (epigenética) ou a informacao manifesta no ciclo de vida de um
organismo € reconstruida por si mesma no desenvolvimento da préxima geragao (ontogenia).

Gibbs (2003) afirma que os bidlogos supunham que apenas as proteinas regulassem os genes
dos seres humanos e de outros organismos complexos. Mas um sistema controlador negligen-
ciado, baseado no RNA, pode conter as chaves do desenvolvimento e da evolucdo, emergente
de um programa adicional oculto no DNA-lixo. As proteinas realmente ajudam a regular a
expressao dos genes, mas esse sistema paralelo e oculto compde uma rede sinalizadora que
permite aos seres humanos, por exemplo, atingir uma complexidade estrutural muito além de
qualquer outra vista no mundo unicelular. A quantidade de DNA de um organismo nao corres-
ponde exatamente a sua complexidade. Menos de 1,5% do genoma humano codifica proteinas.

Muitos genes em organismos complexos ndo codificam proteinas, mas dao origem a RNAs
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com fungdes reguladoras. Ou o genoma destes organismos estd repleto de transcri¢io intitil,
ou esses RNAs desempenham alguma funcio desconhecida ou inesperada, podendo transmitir

informacdes cruciais, em especial para o desenvolvimento e a evolucao.

6.4.7.1 Memética

Avery (2003) explica que a evolucdo genética € muito lenta, enquanto a evolugdo cultural é
extremamente rdpida e acelerada.

O genoma humano mudou muito pouco durante milhares de anos, mas em décadas ou sé-
culos a evolucdo cultural alterou sobremaneira o nosso modo de vida. Como todas as outras
formas de vida na terra, os seres humanos passam informagdo de uma geracdo para a seguinte,
codificada pelas sequéncias de bases de DNA. No entanto, os seres humanos desenvolveram um
outro modo altamente eficaz de transmissdo de informacdo: linguagem e cultura.

Em 1976, Dawkins (1990) cunhou o termo “meme”, como equivalente cultural ao “gene”,
aplicando conceitos da teoria da evolugdo, especialmente da genética populacional, a cultura
humana, identificando-se com o paradigma histérico-social da informacao, explicado na se¢c@o
3.3.3. Sua intencdo € mostrar que os seres humanos sao produto nao apenas de uma evolucao
bioldgica, cuja unidade sdo os genes, mas, também de uma evolucao cultural, cuja unidade sdao
os memes. Para tal, ele argumenta que os genes usam os corpos dos seres vivos para promover a
sua propria sobrevivéncia, em uma perspectiva das moléculas competindo por espago e recursos
limitados para produzir e disseminar mais de seu proprio tipo.

Socialmente, a memética tenta explicar varios assuntos controversos, como religido e siste-
mas politicos, usando modelos mateméticos. Nesse sentido, deve ser distinguida da sociobiolo-
gia, onde as entidades envolvidas sdo os genes, enquanto na memética sao os memes.

A tabela 1, pag. 100, apresenta uma analogia elaborada por Wilkins (1998) (traduzida e
reduzida).

Sobre a Teoria da Informagdo de Kolmogorov em relacdo a memética, consultar o topico
6.1.2.

6.4.8 Programacao Genética - PG

A Programacio Genética (PG) é um dos ramos descendentes dos algoritmos genéticos.

Bittencourt (2006) explica que “os cromossomos dos individuos da popula¢do ndo sdo
sequéncias de bits, mas sim programas de computador, geralmente armazenados na forma de
arvores sintdticas. .. candidatos a solu¢ao do problema proposto”.

A PG utiliza o operador de “recombinacdo genética”, pela troca de subdrvores entre dois
individuos candidatos a solucdo.

Daida et al. (1999) apresentam uma metafora para a PG em pelo menos trés aspectos: do

gendtipo e fendtipo; dos blocos de construgdo; e dos introns.
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Termo Genética Memética
Interagente Fenétipo Fem6tipo
Replicador Gene Meme
Caractere Trago Mendeliano Traco Femotipico
Linhagem Espécie  Tradigdo, instituicdo
Economia Sistema ecoldgico Cultura
Reproducao Reproducdo organica Constitui¢ao de perfil
Individuo Organismo, colonia  Individuo memético
Caodigo Alfabeto DNA Semantica
Midia Amino4cidos, proteinas Estrutura neural

Tabela 1: Tabela de Analogia Gene-Meme - Fonte: Wilkins (1998)

6.4.8.1 Genétipo e Fendtipo

As metaforas do genétipo e fendtipo t€m sido amplamente usadas na literatura de PG. A
definicao usual para genoétipo € aquela relacionada a um trago especifico ou a um conjunto de

tracos, i.e. uma arvore sintdtica em PG.

Para o fendtipo, a definicdo habitual é de comportamento observado. Alguns autores defi-
niram o fendtipo como equivalente aos valores de um vetor e outros, ainda, optaram por uma

definicao mais abstrata, igualando fen6tipo com semantica.

6.4.8.2 Blocos de Construcao

A célula € a unidade bdasica de vida. Todos os organismos sao compostos de uma ou mais
células. Os seres humanos sdo compostos de muitos milhdes de células. Todas as células,
independentemente da sua fun¢do ou localizagdo no corpo, partilham caracteristicas comuns
e processos. Surpreendentemente, as células sdo constituidas quase inteiramente por apenas
quatro tipos basicos de moléculas, que sdo conhecidos como blocos de constru¢do: carboidra-
tos, proteinas, lipidios e acidos nucléicos. Analogamente, na PG, blocos de constru¢do sdo
entendidos como componentes simples a partir dos quais as coisas mais complexas podem ser

produzidas (como em um brinquedo para criangas).

6.4.8.3 Introns

Os introns referem-se a porgdes codificadas dentro de um individuo que ndo contribuem
diretamente para uma aptidao nele. Na programacao genética, sdo se¢des de codigo funcional-

mente inertes.
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6.4.9 Programacao Evolutiva - PE

Bittencourt (2006) explica que “a Programacao Evolutiva (PE) visa prever o comportamento
de méquinas de estado finitas”, seguindo o modelo conceitual de evolucdo natural para a solucao
de problemas complexos.

Ha apenas trés operadores evolutivos: selecdo; mutagdo; e recombinagao.

A selecao permite escolher um individuo ou um par deles para gerar descendéncia. A mu-
tacdo realiza mudancas aleatérias no material genético. A recombinacdo simula a troca de
material genético entre os ancestrais, determinando a carga genética dos descendentes.

As ideias basicas sdo:

1. A cria¢do de uma populagdo de solucdes (geralmente, a primeira geragao € aleatoria);

2. A criacdo de uma entidade (func¢io de avaliacdo) capaz de julgar a aptidao de cada um

dos individuos, atribuindo-lhes uma nota de desempenho; e

3. A criacdo de uma série de operadores evolutivos (selecao, mutacio e recombinago).

Assim, uma populacao inicial de solucdes evolui, ao longo das geracdes que sdo simuladas
no processo, em direcao a solucdes mais adaptadas (melhor avaliadas) por meios dos operadores

evolutivos.

6.5 Leitura e Expressao da Informacao

A expressdo maxima de um gene € a producdo de uma proteina, e o seu efeito sobre a
fisiologia contribui para o traco ou ’fen6tipo’ que observamos. A informacao codificada em um
gene passa por um processo de ser copiada, transportada, lida, e, finalmente, utilizada como um
modelo para a construcdo de proteinas.

A National Coalition for Health Professional Education in Genetics (2012) resume este

processo em “transcricdo” e “traducdo”, conforme explicado a seguir:

1. Transcri¢cdo - proteinas especializadas anexam-se a fita de DNA e fazem uma cOpia da
sequéncia de DNA, na forma de uma molécula chamada de RNA mensageiro (mRNA).

A mensagem genética é transferida para fora do nicleo através do mRNA.

2. Tradugdo - A maquinaria celular 1€ as instrucdes genéticas do mRNA e sintetiza as pro-

teinas.

O RNA ¢€ semelhante ao DNA, exceto que consiste apenas de uma cadeia simples, nao tendo
a forma de hélice torcida.
Como o DNA, o RNA contém sequéncias de bases, que lhe permitem codificar mensagens

genéticas. H4 muitas formas de RNA, promovendo a diversidade de aspectos da expressao do
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gene. O RNA mensageiro é a molécula intermedidria que transfere a informacao a partir do
DNA através da membrana nuclear (no nicleo da célula) para o local de tradugdo exterior a
célula.

A sequéncia de bases no mRNA reflete a sequéncia de bases no gene. No entanto, 0o mRNA
nao corresponde exatamente ao DNA a partir do qual foi transcrito. Apds a transcri¢do no
nucleo, a sequéncia € processada para remover e embaralhar segmentos. Isto aumenta o nimero
de proteinas que podem ser produzidas a partir de um unico gene. Ha apenas de 20.000 a 25.000
genes, mas mais de 200.000 diferentes tipos de proteinas no corpo humano. O embaralhamento
de segmentos dos genes no mRNA ajuda a explicar esse fendmeno.

As proteinas podem ser estruturais, o que significa que contribuem para as formas de ma-
terializacdo do corpo. Por exemplo, o colagéno é uma proteina que fornece uma estrutura e
suporte para células e tecidos. Outras proteinas sdo enzimas, que facilitam as reagdes bioqui-
micas necessdrias. Por exemplo, a lactose € uma enzima que decompde hidratos de carbono em
produtos l4cteos para serem usados pelo corpo. Diferencas na expressao de todos os tipos de
proteinas podem ter impacto no fendtipo final.

Todas as células tém os mesmos genes, mas nem todos os genes sdo expressos em todas as
células em todos 0s momentos.

Por exemplo, as células musculares contém o gene para o hormonio da insulina pancredtica,
mas os musculos ndo produzem insulina. De modo semelhante, os genes que produzem certos
hormonios ou sinais nervosos s6 podem ser expressos na presenga de estimulos especificos,
a partir do ambiente. Alguns dos fatores que regulam a temporizacao, taxa, e localiza¢do da
expressao do gene, chamados de “interruptores genéticos”, sdo codificados no DNA e podem
contribuir para a variagcao bioldgica.

Em geral, a regulacdo dos genes envolve tipicamente uma proteina ou alguma outra molé-
cula que se associa a um pedaco de material genético, mudando a sua func¢ao. Isto pode ocorrer

em qualquer nivel da rota entre o gene e a proteina, por exemplo:

* Regulagdo transcricional: Proteinas especializadas podem se anexar ao DNA, bloqueando

ou melhorando a maquina que copia a mensagem genética.

* Regulagdo pos-transcricional: A mensagem genética pode ser alterada ou desativada na

rota entre o gene € a protel’na.

* Regulagdo pés-traducional: As proteinas podem ser alteradas ou desativadas mesmo de-

pois de sua sintese.

Esses fatores de regulacdo de genes, juntamente com os seus disparadores ambientais, sig-
nificam que a mesma variante genética pode ser expressa de forma diferente em diferentes
individuos, mesmo dentro da mesma familia.

Na verdade, algumas condi¢Oes genéticas e caracteristicas sdo bem conhecidas pela sua

expressividade varidvel e penetrancia incompleta.
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Alguns genes tém maior impacto no fenétipo do que outros. A clarificacdo do relaciona-
mento gendtipo-fendtipo pode ser complicada pelo fato de varios genes, que sozinhos podem
ndo ter tantas consequéncias, mas juntos contribuem significativamente para o fenétipo. Ou
seja, a intera¢do de multiplas proteinas alteradas podem ter um efeito fisiol6gico cumulativo.

Ha amplas evidéncias de que os genes ndo operam fora de um ambiente, comegando pelo
contexto interno da célula, e extendendo-se para as influéncias do mundo externo. O fato € que
0 ambiente ndo apenas contribui para a constitui¢ao do fenétipo, mas pode também modificar a

regulacdo do gene que participard da contribuicdo genética.

6.6 Busca e Recuperacao por Similaridade

A recuperacdo genética da informacao baseia-se em buscas por similaridade.

McGee (2003) afirma que uma das operacdes mais bdsicas em bioinformadtica envolve a
busca por similaridades, ou homologias, entre um recente pedaco sequenciado de DNA e seg-
mentos de DNA previamente identificados em varios organismos. Encontrar associacdes apro-
ximadas entre os segmentos de DNA comparados permite que os pesquisadores facam predi¢des
sobre a proteina que aquela nova sequéncia de DNA poderd produzir’.

E igualmente importante o esfor¢o para encontrar em uma populacio as diferencas de DNA,
e ndo apenas as similaridades.

Por exemplo, empresas farmacéuticas se interessam na identificagdo de “Polimorfismos de
Nucleotideo Unico” (SNPs), que sio lugares em que o DNA de uma pessoa difere, mesmo
que ligeiramente, da maioria das outras. Assim, pode-se identificar a propensdo genética de
um individuo ao desenvolvimento de alguma doenga e tratd-lo com uma droga mais especifica.
Estudos de variacdo genética em populacdes humanas comecaram a ser realizados na Primeira
Guerra Mundial I, com a identificagdo da frequéncia do grupo sanguineo. Como resultado, a
identificacdo de algumas das diferencgas entre os povos permitiu a realizacido de tratamentos
mais especializados, notavelmente no que diz respeito a transplantes e transfusdo de sangue.

A diversidade entre os povos € extremamente importante para as novas formas de medicina
e pesquisa, € isso acaba por constituir uma enorme base de dados genéticos. O Grupo de
Trabalho Internacional de Mapeamento de SNPs (The International SNP Map Working Group)
€ um consdrcio massivo de empresas e grupos governamentais empenhados em encontar SNPs.
No inicio do projeto, eles identificaram e mapearam 1.42 milhdes de SNPs em questdo de
meses, uma forte indicacdo de que devem existir muitos outros milhdes de diferentes variacoes
herdadas. Segundo o SNP-Consortium (2001):

“SNPs sdo indicios importantes de que as pessoas tém ascendéncia bastante diversifi-
cada, como nunca se suspeitou antes. Compreende-se hoje que as diferencas humanas
sdo muito mais complexas do que as classificacdes das ragas e tribos realizadas ao

longo dos dltimos mil anos. A auséncia de diferencas genéticas entre a maioria dos

70 software BLAST compara sequéncias de DNA através de informagdes disponiveis online e de amostras
previamente armazenadas para determinar onde as homologias ocorrem. (NCBI, 2012)
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humanos e para a maioria dos genes sugere, também, que hd muitas caracetristicas
que sdo compartilhadas de forma comum, mesmo quando se pensava anteriormente

que os genes em questdo distinguia um grupo de outro.”

A atividade de identificar as diferencgas de tracos entre os seres humanos ndo pode se con-

(194

seguida utilizando-se apenas os genes. McGee (2003) enfatiza, que “é necessario procurar em
todo o genoma, incluindo as regides chamadas de ’lixo’ (ou junk), que correspondem de 90 a
95% dos trés bilhdes de bits de DNA que compdem o genoma”.

6.6.1 Caracteristicas da Similaridade

“O senso de similaridade € o elemento mais estrutural de nosso pensamento. A com-
preensdo do processo de solu¢do de problemas, categorizacdo, recuperacio da memo-
ria, raciocinio indutivo e outros processos cognitivos requerem que entendamos como
o ser humano lida com a similaridade” (WILSON; KEIL, 2006).

A similaridade desempenha um papel fundamental nas teorias do conhecimento e compor-
tamento. Serve como um principio organizador pelo qual os individuos classificam objetos,
conceitos, formas e fazem generalizacgdes.

Tversky (2004) explica que:

“Na verdade, o conceito de similaridade é onipresente na teoria psicoldgica. Ela é a
base da verificagdo de estimulo e resposta na aprendizagem, da explicagdo de falhas
de memoéria e reconhecimento de padrdes, e da andlise do significado conotativo. Da-
dos de similaridade ou dissimilaridade aparecem em diferentes formas: avaliacdes de
pares, classificacdo de objetos, comunalidade entre associagdes, erros de substituicao
e de correlacdo entre as ocorréncias. A andlise desta informacao tenta explicar a se-
melhanga observada nas relagdes, visando capturar a estrutura subjacente dos objetos
em estudo.”

Quanto a modelagem de rela¢des de similaridade, Tversky (2004) continua:

“A andlise tedrica de relagdes de similaridade tem sido dominada por modelos geomé-
tricos. Esses modelos representam objetos como pontos em um espaco de coordenadas
tais que as dissimilaridades observadas entre os objetos correspondem as distancias
métricas entre os respectivos pontos. Praticamente todas as andlises de dados de pro-
ximidade tém alguma métrica associada, embora algumas (agrupamento hierdrquico,
por exemplo) utilizam estruturas de arvore ao invés de espacos dimensionalmente or-
ganizados. No entanto, a maior parte das andlises tedricas e empiricas de similaridade
assumem que os objetos podem ser adequadamente representados como em alguns
pontos de coordenadas no espago e a dissimilaridade se comporta como uma métrica
pela func¢do de distancia. . . Tem sido argumentado que representacdes tridimensionais
s@o apropriadas para certos estimulos (por exemplo, cores, tons), mas ndo para outros.
Parece mais adequado para representar as faces, paises ou personalidades em termos
de muitas caracteristicas qualitativas em detrimento das dimensdes quantitativas. .. A
funcdo de distdncia métrica € uma escala que atribui a distancia positiva entre cada
par de pontos, de acordo com trés axiomas: minimalidade, simetria e desigualdade

triangular”.
Zezula et al. (2006) argumentam que as técnicas de recuperagdo da informacao tradicionais,

tipicamente baseadas em rotinas de classificacdo e tabelas de indices nio sdo apropriadas para
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o crescente niimero de dominios de dados emergentes que surgem a todo o tempo® A solucio
se encontra no uso de indices de estruturas para a busca por similaridades métricas no espaco
do dominio de discurso, também conhecida como ‘“busca por similaridade”.

Goldstein (2012) apresenta varios exemplos de similaridade no processo psicologico de
percepg¢do: acustica; estrutural, entre figuras; entre tarefas; atratividade etc.

Algumas aplicagdes de similaridade fenotipica sdo apresentadas na secio 9.1.

6.6.2 Similaridade Molecular

Carb6-Dorca e Mezey (1996) organizaram uma publicacdo contemplando os avangos na
area de similaridade molecular, como medidas de similaridade na quantica molecular, similari-
dade dos 4tomos nas moléculas, andlise de conformidade sob o ponto de vista da similaridade
molecular, mecanismos de busca automadtica para sub-estruturas de similaridade, combinacao
candnica para medidas de similaridade entre moléculas, e outros. Eles explicam que:

“Similaridade molecular € um conceito fundamental da quimica. . . Produtos quimicos
que exibem propriedades semelhantes dentro de um contexto muitas vezes apresen-
tam propriedades similares dentro de um contexto diferente. Usando a similaridade,
previsdes podem ser feitas mesmo sem entender muito do comportamento molecular,
ou mesmo sem saber nada da existéncia de moléculas. Apoiando-se apenas na simi-
laridade, boa parte do conhecimento quimico acumulado poderia ser organizado de
maneira sistemdtica, assumindo um papel importante no eventual reconhecimento de
tendéncias, relagdes, regras e muitas das leis fundamentais da quimica.”

6.6.3 Auto-Similaridade

Schroeder (2006) afirma que:

“A natureza esta repleta de fendmenos periddicos: do movimento de um balango as
oscilacdes de um dtomo, do chilrear de um gafanhoto as 6rbitas dos corpos celestes.
E o0s nossos préprios corpos, também, participam deste minueto universal — desde o
batimento cardiaco até ciclos de vida bem mais longos. E claro que nada na natureza
¢ exatamente periédico. Todo movimento tem um comec¢o € um fim, de modo que,
no sentido matemadtico, a periodicidade estrita ndo existe. No entanto, a periodici-
dade provou ser um conceito extremamente ttil para elucidar as leis e os mecanismos
subjacentes. Mas existem numerosos outros fendmenos em que estes principios fun-
damentais sdo quebrados e, em vez de periodicidade, temos aperiodicidade ou mesmo
um movimento cadtico. .. O paradigma da previsibilidade, é ofuscado por fendmenos
que sdo um refligio para o caos — ainda que um caos determinista. Mas ndo im-

porta o quanto a vida possa ficar cadtica. .., um outro baluarte fundamental muitas

8Um fator critico para a utilidade da informagdo é a sua qualidade e a velocidade com que ela é disponibili-
zada. Em todas as dreas do conhecimento a quantidade de informacao disponivel estd crescendo rapidamente,
gerando um estado psicoldgico que Turban, McLean e Wetherbe (2004) denomina de “ansiedade informaci-
onal”, caracterizado pela frustracdo com a incapacidade de se manter atualizado; a incapacidade de qualificar
a informacao disponivel na web; o excesso de fontes online; a culpa associada ao fato de ndo estar mais bem
informado ou informar-se tarde demais. O perfil infométrico do usudrio é dindmico, modificando-se continu-
amente no tempo, o que resulta em atualizacdo e refinamento permanente de seus interesses conceituais.
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vezes permanece inabaldvel: a auto-similaridade, que € uma invariancia em relagao
a escala. .. Muitas leis da natureza s@o independentes, ou quase isso, de um fator de
escala. O fato de qualquer ampliagdo ter sempre um limite (a constante de Planck,
quando as coisas ficam muito pequenas, ou a velocidade da luz, quando os objetos se
movimentam muito rapidamente), ndo desestimulam pensarmos na utilidade da auto-
similaridade, assim como a falta de periodicidade rigorosa fora da matemaética ndo
traz grandes consequéncias para o mundo real. Na verdade, auto-similaridade nada

tL)

mais é do que a periodicidade em uma escala logaritmica’.

6.6.4 Similaridade Fenotipica

Estudos da UNL (2012) apontam que “casais muitas vezes se assemelham em uma variedade
de caracteristicas fenotipicas a um nivel significativamente maior do que o esperado por acaso,
indicando que existe uma busca consciente ou ndo por similaridade fenotipica na escolha dos
parceiros conjugais”. Por exemplo, os homens mais altos tendem a se casar com mulheres mais
altas e os casais tendem a ter excesso de peso ou ambos sdo magros. Os casais também tendem a
ser semelhantes em seus escores de QI, tracos de personalidade, e muitas outras caracteristicas.
Tal observacao é chamada de Acasalamento Associativo Positivo (PAM).

Os casais ndo sao mais semelhantes do que o esperado, simplesmente porque eles convivem
e compartilham um ambiente fisico, social e intelectual comum. Tanto os recém-casados como
0s com mais vivéncia conjugal se assemelham um ao outro. Quando os casais sdo estudados,
identifica-se uma consisténcia com a estrutura de preferéncia abstrata entre eles: As pessoas
sa0 mais atraidas para o par “ideal”, mas depois descobrem a dificuldade da conquista do ideal
e se realizam com companheiros que tenham mais similaridades com elas. Quanto mais abran-
gente € o conjunto de caracteristicas fenotipicas comparadas, menor se verifica a distancia de

similaridade métrica entre eles, ou seja, mais proximos sao um do outro.

9Uma escala logaritmica é uma escala que usa o logaritmo de uma grandeza em vez da grandeza propriamente
dita, facilitando a visualizacdo e realizacdo de calculos, sendo ttil quando os dados cobrem uma grande gama
de valores. Alguns de nossos sentidos operam de maneira logaritmica. Outros exemplos incluem o célculo
de intensidade de terremotos, movimento da terra, intervalos de notas musicais, entropia (Termodinamica) e
informacdo (Teoria da Informacdo) (ENCYCLOPEDIA.COM, 2004).






7 Uma Ontologia para a Arquitetura Gené-
tica da Informacao

“O essencial é saber ver — Mas isso (triste de nos que trazemos
a alma vestida!) Isso exige um estudo profundo. Uma aprendiza-
gem de desaprender. . . procuro despir-me do que aprendi, procuro
esquecer-me do modo de lembrar que me ensinaram, E raspar a
tinta com que me pintaram os sentidos, desencaixotar as minhas
emocgoes verdadeiras, desembrulhar-me e ser eu.”

— Fernando Pessoa.

Como vimos nas se¢des 2.2 e 3.7, o termo “informacdo” € pervasivo e ubiquo tanto na
Ciéncia da Informacao como na Biologia (particularmente na Genética). Em busca de uma ana-
logia semantica de conceitos diretamente relacionados a “informag¢do” entre os dois dominios
verificamos a necessidade de constru¢do de duas ontologias formais, de alto-nivel que possam
ser alinhadas, evidenciando o papel fundamental que a informacao exerce nestas duas ciéncias,
fundamento da Arquitetura Genética da Informacao (cap. 4, i.e, uma arquitetura da génese da
informacdo intencional e de sua caracterizacdo sob uma perspectiva genética. Esta caracteriza-
¢do compreende o genoma, gendtipo e fenétipo da informacdo, além de processos biolégicos

relacionados a informacao.

O desenvolvimento de ontologias visa compartilhar o entendimento da estrutura da infor-
macdo entre pessoas ou agentes de software; permitir o reuso do dominio do conhecimento;
explicitar suposi¢des; e analisar o dominio do conhecimento. No processo de construcdo de
ontologias, deve-se delimitar bem o escopo da ontologia; considerar o reuso de ontologias exis-
tentes; enumerar importantes termos da ontologia; definir as classes de conceitos, suas proprie-

dades, restri¢des e instancias.

Como produto de uma ontologia, temos o metadados semantico, cuja fung¢do é descrever o
conteddo do documento, considerando os aspectos descritivos textuais ou relacionados especi-
ficamente as entidades a que estdo se referindo. O metadados semantico torna vidvel as buscas
por significado; a apresentacao de dados em agrupamentos de conceitos; a combinagdo de in-
formacdo, eliminacdo de redundéancia e sumarizagdo; o relacionamento entre entidades-chaves;
as inferéncias automadticas para a produgdo de novo conhecimento; a integracdo de informacgdes
de fontes heterogéneas; e a identificacao de processos que utilizam a mesma informagdo, dentre

tantas outras fungdes.
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7.1 Genética Classica da Informacao

Em 1866, Mendel descreveu os genes através de seus efeitos finais, i.e, sua expressiao gé-
nica, ou fenotipica. As mensagens escondidas no gene constituem as instrucdes de construcao
de um organismo, controlando sua aparéncia, comportamento e reprodugdo. Na Arquitetura Ge-
nética da Informacdo isso se relaciona a expressao (representagdo), caracteristicas (atributos),
hereditariedade (derivacdo) e comportamento do objeto.

Um gene pode controlar um ou multiplos fenétipos, nesse ultimo caso, é chamado de gene
pleiotrépico. A maioria dos defeitos genéticos sdo associados a efeitos de pleiotropia. Isto é
particularmente importante, ao considerarmos a nossa arquitetura em termos de desqualificagcdo

da informag¢do em contextos de selec@o por relevancia conceitual.

7.2 Genética Molecular da Informacao

Na introdugdo de seu livro “Uma Histéria da Biologia Molecular”, (MORANGE, 2000) ex-
plica:
“Biologia Molecular ndo ¢ meramente uma descricdo da biologia em termos de molé-
culas. .. Mais do que isso, consiste de todas aquelas técnicas e descobertas que tornam
possivel a andlise molecular dos processos biolégicos mais fundamentais — aqueles
envolvidos na estabilidade, sobrevivéncia, e reproducdo dos organismos...A Biolo-
gia Molecular nasceu quando os geneticistas, ndo mais satisfeitos com a visdo quasi-
abstrata do papel dos genes, focaram no problema da natureza dos genes e seu meca-

nismo de agdo.”

Morange acredita que a justificacdo para uma dicotomia, para um status distinto, € a “nova
maneira de olhar os organismos como reservatdrios e transmissores de informacdo”. Nao se
trata de uma nova maneira, mas mais do que isso, uma extensao molecular das no¢des fenome-
noldgicas deterministas dos cientistas genéticos.

A transmissao genética formulada em termos da Teoria da Informacdo e cibernética é uma
metafora enganosa. A nocao cibernético-matematica da Teoria da Informacao lida com a confi-
anca probabilistica da transmissdo de sinais, ao passo que a metiafora da informacdo da analise
genética se refere a comparacgdo de transmissdo de informacao semantica, como tendo sido ob-
tida pela metodologia de hibridizacdo, quer seja de organismos ou de 4cidos nucléicos (FALK,
2009). Sterelny e Griffiths (1999) referem-se a ultima como informagdo intencional, que, sendo
imanentemente independente de contexto, promove o determinismo genético.

Genética molecular, segundo Burian (2005), € uma disciplina construida em torno de ques-
toes centrais como: Qual € o material genético? Como ele esta organizado? Como a estrutura do
gene se relaciona com sua expressao e funcao? Por que mecanismos os genes (ou a informacao
genética) sdo transmitidos de uma geragdo para a proxima? Como o material genético eventu-
almente afeta tragos particulares dos organismos? Na Ciéncia da Informagado, podemos fazer as
mesmas perguntas em relacdo a informacao, i.e, Qual € o objeto da informacao? Como € a sua

organizacdo? Qual é a relacdo entre a sua estrutura e a sua experssio e fun¢do? Como acontece
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a transmissdo de informacdo? Como a informagdo caraceriza o objeto? Entdo, da genética mo-
lecular, aproveitamos as estruturas moleculares (fisicas e quimicas) para explicar a estrutura da
informacao; suas interagdes, ou seja, os relacionamentos entre objetos da informacdo; e o seu

comportamento.

O foco da genética molecular s@o as estruturas fisicas e quimicas do DNA. explica que o
DNA ¢ a base da vida e que todos os seres vivos (e alguns seres ndo-vivos) utilizam-no para
armazenar informacdo genética e transmiti-la de uma geracdo para a préxima. Uma cépia de

parte ou de todo o DNA ¢ passada para a sua descendéncia.

Os genes sdo expressos através de um complexo sistema de interagdes que comegam por
copiar as mensagens do DNA para um lugar tempordrio chamado RNA. O RNA carrega a
mensagem do DNA pelo processo de translacdo, que, em esséncia, € como um anteprojeto ou
guia de fabricacdo, fornecendo as proteinas para a concep¢ao do organismo Robinson (2006)

por meio desta arquitetura genética.

Na Arquitetura Genética da Informagdo, o processo em que a informacio é percebida em
seus atributos peculiares mensuraveis (dados sensoriais) que o caracterizam como individuo no
mundo (individuo aqui no sentido da unicidade e singularidade existencial de um objeto) ocorre
em um contexto espago-temporal. A falta do sensoriamento de determinado atributo leva a inca-
pacidade de se criar uma classificagdo em torno desse atributo e/ou de outros diretamente a ele
associados. Essa falta pode ocorrer, também, havendo a presenca de grande quantidade de ruido
no sensoriamento. Em ambos os casos, temos o que Floridi (2007) denomina “desinformacao”

e Shannon, de mensagem com alto grau de entropia ou desordem.

Além da transcendéncia do objeto, ha as limitacdes sensoriais no processo de percepcao.
Assim, a apreensdo das propriedades do objeto em sua totalidade (genoma) serd sempre impos-
sivel. Apenas um subconjunto do seu gendtipo (possivelmente satisfatorio) serdo suficientes
para a sua concep¢ao como informacdo intencional (nesse contexto). Dai, um objeto real pode
ter diferentes percepgdes correspondentes a contextos diversos. Exemplificando, podemos per-
ceber uma musica e classifica-la pelo seu estilo, ritmo, tipo de instrumentos, arranjo etc. Temos,

entdo, varios planos dimensionais passiveis de serem considerados em um objeto.

A tecnologia de sequenciamento de DNA tem sido usada para descobrir a natureza oculta
do cddigo genético. A informacdo genética €, entdo, usada para rastrear, diagnosticar e tra-
tar distirbios genéticos. As mutagdes sao responsdveis por variagdes fenotipicas, que ocorrem
espontaneamente o tempo todo, e, muitas vezes, aleatoriamente (ROBINSON, 2006). Pode acon-
tecer de estas mutacdes modificarem a atividade normal do gene, causando doencas e defeitos.
Aqui, fazemos a correspondéncia com o que Floridi (2007) entende ser “ma-informacao” (con-

forme apresentado anteriormente na figura 6, pag. 37).
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7.3 Genética Populacional da Informacao

Da genética populacional, podemos verificar a similaridade de expressdo fenotipica em um
corpus de documentos, visando obter agrupamentos orientados por caracteristicas comuns pa-
rametrizadas entre os seus diversos objetos da informacdo. A realidade existente é percebida
através de um conjunto de sensores, representado por um vetor de caracteristicas que inclui
tanto as medigdes diretas dos sensores como possiveis pds-processamentos destas medidas.

A similaridade de objetos € obtida pela comparacdo da representagcao do fenétipo dos obje-
tos, onde as caracteristicas fenotipicas de um objeto sdo comparadas as caracteristicas fenotipi-
cas de outro objeto. Assim, a Teoria da Informacao pode ser ttil para a busca de paridade entre
documentos, visando agrupamentos e recuperacdo da informacgdo. Aslam e Frost (2003) expli-
cam que, segundo o paradigma fisico da informacao, a similaridade € encontrada pela medi¢ao
de quanto de informagdo dois objetos t€m em comum e quanto tém de diferenca.

A memética tem inimeras aplicacdes na Genética Populacional, como, por exemplo, o caso

de inovacdo e evolucdo tecnoldgica, como na aplicagdo apresentada na sec¢io 9.7.

7.4 Genética Quantitativa da Informacao

Da genética quantitativa, podemos aplicar técnicas de descoberta de conhecimento em ban-
cos de dados (KDD), particularmente de minera¢do de dados, para a descoberta de padrdes da
informacdo nao evidentes.

A aplicacdo apresentada na se¢do 9.6 diz respeito a indicadores de desenvolvimento combi-

nados para a composi¢ao do Indice DNA Brasil baseado em varios componentes estatisticos.

7.5 Construcao das Ontologias

Segundo Losee (2001), Mary Hesse discorre sobre o uso cientifico de analogias.

Ela explica que ha dois tipos de relagdes entre sistemas andlogos: relacdes de similaridade
entre propriedades e relacdes causais ou funcionais que acontecem tanto em um sistema como
em seu andlogo.

Apresentamos na figura 22 a proposta de Hesse para o uso de analogias cientificas entre
dominios do conhecimento humano.

Com base neste diagrama, podemos afirmar que propriedades correspondentes em cada do-
minio sdo similares e que ha relagdes causais/funcionais do mesmo tipo que ligam os termos
dentro de cada dominio. Hesse enfatiza que estas duas afirmagdes podem ser objeto de inda-
gacdo de sua aplicabilidade. Hesse ndo pretende estabelecer uma analogia formal, mas uma
analogia material entre os dois dominios, onde se estabelecem critérios para ligacdes andlogas

apropriadas.
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" Propriedade 1.1 Propriedade 2.1
Leis Propriedade 1.2 Propriedade 2.2
Processos Propriedade 1.3 Propriedade 2.3
Relaches Propriedade 1.n Propriedade 2.n

Cousais/Funcionds

w

Relagdes de Jilnilaridade

Figura 22: Mary Hesse e o Uso de Analogias Cientificas - Fonte: (LOSEE, 2001)

As ontologias foram construidas sob os principios da Basic Formal Ontology - BFO, desen-
volvida pelo grupo de pesquisa de Smith (1998), que consiste de uma série de sub-ontologias
em diferentes niveis de granularidade.

As variedades dos termos ontoldgicos se limitam aos continuantes (ou instantaneos) e ocor-
rentes (ou perdurantes). Os continuantes tém caracteristicas estatico-espaciais da realidade,
tratando-se de um inventdrio de todas as entidades existentes em determinado momento. Ja os
ocorrentes sao processos que acontecem no tempo, com aspectos dinamico-temporais da reali-
dade, tratando-se de um inventdrio de todos os processos existentes em um dado intervalo de
tempo.

Este trabalho foi conduzido usando-se os recursos da ferramenta Protégé, que € suportada
pela concessao LMO007885 da Biblioteca Nacional de Medicina dos Estados Unidos (STANFORD
UNIVERSITY SCHOOL OF MEDICINE, 2012).

Construimos duas ontologias:

1. Ontologia de Termos da Informacdo na Genética;

2. Ontologia de Processamento da Informagdo em Sistemas Bioldgicos.

7.5.1 Construcdao da Ontologia de Termos da Informacao na Genética

Identificamos sete grandes categorias da Genética nas fontes de referéncia para aquisi¢ao
do conhecimento: Engenharia Genética, Genética Classica, Genética Molecular, Genética Hu-

mana, Genética Populacional, Genética Quantitativa e Gendmica, que descrevemos a seguir:

* A Engenharia Genética refere-se a um conjunto de tecnologias usadas para alterar a com-
posicdo genética das células e mover genes através das fronteiras de espécies para a pro-
duc¢do de novos organismos. As técnicas envolvem manipulacdes altamente sofisticadas

de material genético e de outros produtos quimicos biologicamente importantes.
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A Genética Classica (ou Mendeliana) atenta para os individuos e familias, estudando
tragos fisicos e os genes que controlam a aparéncia, i.e, o fendtipo e sua transmissao para

outras geracoes.

* A Genética Molecular se ocupa com as estruturas fisicas e quimicas do DNA, RNA e

proteinas.
* A Genética Humana estuda a a transmissdo genética entre os seres humanos.

* A Genética Populacional € uma amplia¢do da genética cldssica e humana, considerando

grupos maiores.

* A Genética Quantitativa € um campo matemadtico que examina os relacionamentos esta-

tisticos entre 0s genes e os tracos por ele codificados.

* A GenOmica estd envolvida com o estudo dos genomas dos organismos. O campo inclui
esfor¢os para determinar o sequenciamento de DNA completo dos organismos e o seu

mapeamento genético.

As propriedades fundamentais de cada uma destas categorias nortearam a constru¢ido da
ontologia de termos da informacao na genética.

O diagrama da figura 23 apresenta os passos do processo de construcao da ontologia pela
metodologia do Modelo-V (fig. 11).

7.5.1.1 Fase 1: Identificacdo do propésito e escopo

O propésito da ontologia € contemplar os termos no dominio da Biologia com alguma rela-
¢do ou associacdo aos conceitos de informagdo, como na comunicacio e linguagem, por exem-
plo.

O escopo cobre os dez primeiros niveis da hierarquia da natureza (desde as particulas e
moléculas até o nivel de populagdes), conforme mostrado na tabela 2. Estes niveis formam
uma taxonomia proposta por Sawai (2011), onde foram identificados termos relacionados a

informacao.

7.5.1.2 Fase 2: Aquisicao de conhecimento

Realizamos um processo de mineracao textual em duas enciclopédias, a “Encyclopedia of
Genetics” (KNIGHT; NESS, 2004) e a “Encyclopedia of Biology” (RITTNER; MCCABE, 2004);
e, complementarmente, em Steinberg e Cosloy (2009), de maneira a contemplar os termos
relevantes a serem elicitados na construcdo da ontologia.

Além dos termos ali selecionados, outros surgiram na verificagdo de sinonimia (sinénimos)

e hiperonimia (significados).
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Figura 23: Ciclo de Vida de Construcido da Ontologia de Termos da Informacdo na Genética - Fonte:
Produzido pelo autor

Foram eliminados, por exemplo, termos relacionados a especificidades de doencas ou sin-
dromes, técnicas e métodos da engenharia genética, ou aqueles cuja relagdo com a “informacao”
ndo se verificou evidente em primeira anélise.

Para realizar esse processo semi-automatico desenvolvemos o algoritmo de mineracao tex-
tual no software RapidMiner (RAPID-1, 2012), extraindo os termos de entrada nas enciclopédias,
com filtragem de expressdes regulares (“regex”), que é uma forma concisa e flexivel de identi-
ficar cadeias de caracteres particulares, palavras ou padrdes de caracteres.

Na primeira etapa do processo € especificado o padrao da expressao regular que separa as
entradas da enciclopédia das outras palavras no texto.

A figura 24 apresenta o resultado final obtido neste processo.

Os termos da “Encyclopedia of Genetics” estdo explicitamente associados as dreas da ge-
nética em que se aplicam, garantindo assim a sua validacao na classificacdo dentro das classes

principais da ontologia, que sdo estas dreas, conforme apresentado na sec¢do 7.5.1.5.

7.5.1.3 Fase 3: Conceitualizacdo

Uma vez identificadas e extraidas as palavras, elas foram traduzidas para o portugués, jun-

tamente com um resumo de sua defini¢do. Tanto os termos como as defini¢des fizeram parte
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Nivel

Aplicagoes

1. Particulas
2. Genes

3. Aminoéacidos

4. Proteinas

5. Células
6. Tecidos e Orgdos

7. Organismo

8. Populacao

9. Espécies

10. Ecosistema

Nano-bio ci€ncia; quimica artificial; comunica-
cdo molecular.

Biologia molecular; teoria neutra da evolugdo;
evolucgdo de virus.

Algoritmo genético quimico (CGA/CGP).
Engenharia de proteinas; comunica¢do molecu-
lar (proteinas motoras).

Comunicagdo molecular e de neurons.
Engenharia de tecidos, cérebro e mente; consci-
éncia.

Engenharia de tecidos, cérebro e mente; consci-
éncia.

Sistemas de imunizacao; Estratégia evoluciona-

ria estavel; evolu¢do de comportamento altruis-
tico; sistemas multi-agentes.

Teoria darwiniana da
darwinianismo; co-evolucao.

evolucgio; neo-

Teoria de segregacdo de habitats; mimecrismo;
estratégia de migracao de populagio.

11. Terra

12. Universo

A hipétese de Gaia; problemas ambientais.

Origem da vida.

Tabela 2: Tabela de Hierarquia da Natureza - Fonte: Sawai (2011)
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Figura 24: Extracdo de termos com mineragdo textual - Resultado - Fonte: Produzido pelo autor
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das anotagdes da ontologia.

7.5.1.4 Fase 4: Integracdo

Nesta fase de integracdo com ontologias existentes, foram consideradas as classes, relagdes
e anotacdes da Gene Ontology - GO e a BioTop, uma ontologia de alto-nivel da Biologia, ambas
no idioma Inglés.

A versdo mais recente da BioTop € totalmente modularizada, obedecendo aos principios
de limites de dominio; tamanho adequado dos médulos, visando manutenibilidade; estabeleci-

mento de pontes entre dominios; e compatibilidade com a BFO 2.0.

7.5.1.5 Fase 5: Codificacao

Na fase de codificagdo, as classes de primeiro nivel da ontologia correspondem as principais
areas de estudo da Genética: a Engenharia Genética, Genética Molecular, Genética Humana,

Genética Populacional, Genética Quantitativa e Genomica.
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Figura 25: Visualizacdo Gréfica Parcial da Ontologia de Termos da Informacgdo na Genética - Fonte:
Produzido pelo autor

Parte do gréfico da ontologia, gerado pelo médulo OntoGraf do Protégé é apresentado na

figura 25.

As relagdes tipicas em ontologias biomédicas de alto-nivel sdo apresentadas na figura 26
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Figura 26: Relagdes tipicas em Ontologias Biomédicas de alto-nivel - Fonte: Produzido pelo autor

7.5.1.6 Fase 6: Documentacao

As ontologias desenvolvidas com a ferramenta Protégé (STANFORD UNIVERSITY SCHOOL
OF MEDICINE, 2012) sdao auto-documentaveis, contemplando estrutura, termos, relacdes, regras,
anotacgdes diversificadas, possibilidade de visualizacdo gréfica, mecanismos de raciocinio, veri-

ficacdo de integridade etc.

7.5.1.7 Fase 7: Avaliacao

Considerando as orientagdes no item 3.5.3, a estrutura € orientada as especialidades da
Genética, dentro da drea do conhecimento de Biologia.

Sua expressividade se evidencia na cobertura das principais abordagens de estudo da Gené-
tica.

Sua granularidade € de até cinco niveis, dentro de cada classe principal.

Trata-se de uma ontologia descritiva.

Permite raciocinio automadtico e sua utilidade € em termos de conceitos da informacdo den-

tro da Genética, podendo ser integrada a outras ontologias de dominio.

7.5.2 Construcdo da Ontologia de Processamento da Informacdao em Sistemas
Bioldgicos

A ontologia de processamento da informacdo em sistemas bioldgicos centrou-se nos sis-
temas bioldgicos (componentes genéticos, execucdo de programas, expressao da informacgao,
interpretacdo de codigos e genoma da informacao) e teoria da informacao (de Shannon (1948),
de Kolmogorov (1950) e molecular, de Nalewalski (2006)).
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O diagrama da figura 27 apresenta os passos do processo de construcdo da ontologia pela
metodologia do Modelo-V (fig. 11).
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Figura 27: Ciclo de Vida de Constru¢do da Ontologia de Processamento da Informacdo em Sistemas
Biolégicos - Fonte: Produzido pelo autor

7.5.2.1 Fase 1: Identificacao do propésito e escopo

O propésito da ontologia € contemplar os termos relacionados a informacdo em sistemas
bioldgicos e nas teorias da informagdo de Shannon (1948), Kolmogorov (1950) e molecular, de
Nalewalski (2006).

7.5.2.2 Fase 2: Aquisicao de conhecimento

Por convencao, suficiéncia e praticidade, realizamos um processo de mineragdo textual nas
seguintes fontes: “Dictionary of Bioinformatics and Computational Biology” (HANCOCK; ZVE-
LEBIL, 2004) (289 p.) “Biological Functions for Information and Communication Technolo-
gies: Theory and Inspiration” (SAWAL 2011) (226 p.), “Information Processing and Biological
Systems” (NIIRANEN; RIBEIRO, 2011) (229 p.) e “Information Processing and Living Systems”
(BAJIC; WEE, 2005) (778 p.).

A maioria dos conceitos emergiu desta mineracao, cujo processo € apresentado no diagrama
da figura 28.

Esse processo inclui um médulo de criagao de vetores, compreendendo: transformacao para

letras minusculas, fokens, filtro de stop-words (palavras irrelevantes, como artigos, preposi¢oes
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Figura 28: Processo de Mineracdo Textual - Fonte: Produzido pelo autor

e advérbios) e identificacdo dos prefixos das palavras (de 3 a 25 caracteres) por consulta aos
substantivos que constam do Open WordNet Dictionary. Como resultado do processo, foram
identificados ! automaticamente, 8.884 atributos regulares, dos quais, os mais relevantes fazem

parte do grafico da figura 29.

7.5.2.3 Fase 3: Conceitualizacao

Da mesma maneira como foi feito com a primeira ontologia, uma vez identificadas e ex-
traidas as palavras, elas foram traduzidas para o portugués, juntamente com um resumo de sua

defini¢ao. Tanto os termos como as definicdes fizeram parte das anotacdes da ontologia.

7.5.2.4 Fase 4: Integracdo

Esta ontologia foi desenvolvida considerando-se os aspectos da primeira, explanada na se-
cao 7.5.1.

7.5.2.5 Fase 5: Codificacao

Na fase de codificacdo, a ontologia foi construida com seis niveis de profundidade. As clas-
ses de primeiro nivel da ontologia correspondem aos sistemas bioldgicos, com 0s seus compo-

nentes, execu¢do de programas, expressao da informagdo, genoma da informacao, e interpreta-

I'Tempo de execucdo desse processo no RapidMiner: 80 segundos.
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cdo de cddigos; e as teorias da informacao (Shannon (1948), Kolmogorov (1950) e Molecular,
de Nalewalski (2006)).

Parte do gréfico da ontologia, gerado pelo modulo OntoGraf € apresentado na figura 30.
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Figura 30: Visualizag¢do Grafica Parcial da Ontologia de Processamento da Informagdo em Sistemas Bi-
olégicos - Fonte: Produzido pelo autor

7.5.2.6 Fase 6: Documentacao

Conforme explicado anteriormente no item 7.5.1.6, as ontologias desenvolvidas com a ferra-
menta Protégé (STANFORD UNIVERSITY SCHOOL OF MEDICINE, 2012) sdo auto-documentaveis,
contemplando estrutura, termos, relagdes, regras, anotacoes diversificadas, possibilidade de vi-

sualizacdo grafica, mecanismos de raciocinio, verificacdo de integridade etc.

7.5.2.7 Fase 7: Avaliacao

Considerando as orientacdes do item 3.5.3, a estrutura € orientada aos processos bioldgicos
da informacao e a teoria da informa¢ao molecular.

Sua expressividade se verifica na identificacido dos principais termos da informag¢ao na Bio-
logia.

Sua granularidade € de até cinco niveis, dentro de cada classe principal. Trata-se de uma
ontologia descritiva.

A ontologia permite raciocinio automatico e € util para a web seméntica e modelagem de

processos e sistemas de informacdo, podendo ser integrada a outras ontologias de dominio.
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7.5.3 Mesclagem das Ontologias

Temos até aqui, entdo, duas ontologias construidas com base em fontes de informacao dis-
tintas, uma na categoria de referéncias e outra baseada em livros-texto de sistemas biolégicos

da informacao.

. Thiﬂg
v genética

- gendmica
geneética_quantitativa
engenharia_genética
genética_populacional
genética_molecular
genetica_da_informagio
geneética_classica
genética_humana

Figura 31: Primeiro Nivel das Classes Resultantes da Mesclagem das Ontologias - Fonte: Produzido

pelo autor

Conforme vimos no tépico 3.5.4, por questdes convencionais, realizamos a mesclagem das
ontologias construidas, em que os conceitos das ontologias originais foram selecionadas vi-

sando consisténcia.

Euzenat (2007) propde solu¢do de alinhamento de ontologias diante da heterogeneidade
semantica em um mesmo dominio. A mesclagem das duas ontologias ora construidas é base-
ada nas correspondéncias semanticas e de suas entidades relacionadas. Tais correspondéncias
amparam-se nas relacdes de equivaléncia, consequéncia e assung¢des sob o ponto de vista da
mineragdo textual realizada nas diferentes categorias de fontes de informacao (enciclopédias e

diciondrios x livros-texto no dominio de discurso).
O primeiro nivel da ontologia resultante é apresentado na figura 31.
Os demais diagramas de classes da ontologia resultante sdo apresentados no Apéndice B

Os termos com o radical ’inform’, por exemplo, resultante desta mesclagem sdo apresenta-

dos no diagrama da figura 32, pag. 124.

A tabela 3 da pag. 125 apresenta uma analogia conceitual dos entes da Biologia com a
Arquitetura Genética da Informacdo e a tabela 4 apresenta uma correlagdo conceitual de alguns

termos gendmicos da Biologia com a Arquitetura Genética da Informacao.
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Biologia

Arquitetura Genética da Informacao

DNA

RNA

Gene

Programa que contém as instrucdes
genéticas usadas no desenvolvimento
e funcionamento de todos os organis-

mos Vivos.

Acido nucleico que desempenha um
papel importante na transferéncia de
informacao a partir do DNA para o sis-

tema de sintese de proteina da célula.

Unidade fisica fundamental e funcio-

nal da hereditariedade.

Programa que contém a informacgdo
intencional, cujo padrdo de matéria or-
ganizada ou energia é detectada por
um receptor animado ou manufatu-
rado, desencadeando nele uma mu-
danga comportamental, funcional, ou

estrutural.
Mecanismo de transferéncia de infor-
macdo para a caracterizagcdo de aspec-

tos especificos de um objeto.

Unidade fisica fundamental e funcio-

nal de informacao.

Individuo

Organismo

Populagido

Instancia tnica e separada de um orga-
nismo vivo distinto dos outros de uma

mesma espécie.

Coisa viva que pode reagir a estimu-
los, reproduzir-se, crescer € manter o
equilibrio interno diante de variacdes

ambientais.

Grupo de organismos de uma espécie
que se cruzam e vivem em um mesmo

lugar, ao mesmo tempo.

Objeto tnico e separado dentre outros

da mesma classe.

Classe homogénea de objetos passivel
de interrelacionamentos e descri¢dao
baseada em suas comunalidades, cu-
jas caracteristicas essenciais sao pre-

servadas diante de mudancas externas.

Grupo de objetos de uma classe co-
mum e que participam de um mesmo

contexto espago-temporal.

Tabela 3: Tabela de Correlagdo Conceitual de Entes da Biologia e da Arquitetura Genética da Informagao

- Fonte: Produzido pelo autor
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Biologia

Arquitetura Genética da Informacao

Genética

Gendmica

E o estudo dos genes e de seus papéis
na hereditariedade, i.e., o meio pelo
qual certos tragos sdo passados entre
geracgoes.

E o estudo de todos os genes de um or-
ganismo, incluindo as interacdes des-
tes genes com cada um dos outros
e com o ambiente onde vive o orga-

nismo.

E o estudo das caracteristicas da in-
formacdo e de suas possiveis combi-
nagdes na producao de novos tragos de
informacao.

E o estudo de todas as caracteristicas
da informacao de uma classe de obje-
tos, incluindo suas interagdes, em de-

terminado contexto.

Genoma

Genotipo

Fenétipo

E a totalidade de informacdo genética

que possui um organismo.

Sao as informacoes hereditdrias de um
individuo contidas em seu genoma,
i.e., o conjunto de genes de um indi-

viduo.

E o conjunto de caracteristicas obser-
vaveis ou caracteres de um individuo,
como a sua morfologia, desenvolvi-
mento, propriedades bioquimicas ou
fisiolégicas e comportamento, sob a

influéncia de fatores ambientais.

E a totalidade de informagio que
caracteriza uma classe de objetos,

diferenciando-a das demais.

Sdo as informacdes perceptiveis e
transmissiveis de um objeto contidas
na totalidade das caracteristicas da in-

formacdo em sua classe.

-

E o conjunto de caracteristicas ob-
servdveis ou caracteres de um objeto,
como suas propriedades primdrias e
secunddrias, além de seu comporta-

mento dentro de um contexto.

Tabela 4: Tabela de Correlagdao Conceitual entre Termos Gendmicos e a Arquitetura Genética da Infor-

macdo - Fonte: Produzido pelo autor



8 Respostas a Problemas Abertos em Filo-
sofia da Informacao

“Nos ndo podemos resolver problemas usando o mesmo tipo de
pensamento que tivemos quando os criamos.”

— Albert Einstein

Os problemas abertos em Filosofia da Informagao foram levantados por Floridi (2007).

Esta tese propde explicacdes aos Problemas n° 1, 2, 4, 5 e 6, a saber: (1) O que € infor-
macao? (2) Qual é a dindmica da Informacdo? (4) De que maneira os dados podem adquirir
significado? (5) De que maneira os dados significativos podem adquirir valores verdadeiros? e

(6) A informacdo pode explicar a verdade?

8.1 P.1- O Problema Elementar: O que é Informacao?

Floridi (2007) afirma ser este “o problema central e mais dificil da Filosofia da Informa-

¢do...Sabemos que a informacgdo deve ser quantificavel, aditiva, armazendvel e transmissivel.

Mas, além disso, parece que nés ainda nao temos uma ideia muito clara sobre a sua natu-
reza especifica”. Na visdo de Floridi, a informacao pode ter trés abordagens: informag¢do como
a propria realidade, ecoldgica e quantificivel (como os padrdes de sinais fisicos, por exem-
plo); informagdo sobre a realidade, semantica e qualificivel; ou informacao para a realidade,

instrucional (como a informacgdo genética, por exemplo).

A Arquitetura Genética da Informagao considera a “informag¢ao” em dois aspectos: objetivo
(informagdo absoluta), correspondendo a informacdo como realidade na visao de Floridi e sub-
jetivo (informagdo intencional), correspondendo a informagao sobre e para a realidade na visao
de Floridi.

No aspecto objetivo, a “informacdo” € absoluta e essencial, identificada pelas propriedades
ontoldgicas e invariantes do objeto, o qual, por sua vez, participa de um contexto do mundo.

A informacdo €, entdo, anterior a qualquer fendmeno de observacao ou percepgao e caracte-
riza o genoma do objeto, conforme apresentamos no diagrama da fig. 13 e explicamos na se¢do
4.1.

No aspecto subjetivo a informacdo intencional se manifesta dinamicamente, o que responde

o Problema 2 (secdo 8.2).
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8.2 P.2 - O Problema de Entrada/Saida: Qual é a dinamica da

Informacao?

Floridi (2007) ressalta que este € um problema “diz respeito aos processos da informagao
em si mesmos”, ao fluxo da informagao em termos semidticos, hermenéuticos e situacionais.

Em resposta, na Arquitetura Genética da Informacao a dinadmica da informacdo intencio-
nal tem inicio no fendmeno de percepcido. E dependente de um sujeito consciente ou de uma
entidade capaz de realizar direta ou indiretamente o sensoriamento, armazenamento € processa-
mento de dados, no caso, os dados sensoriais imanentes do objeto que participa do fendomeno.
Esses dados caracterizam o gendétipo do objeto, conforme explicado na secao 4.1.

Além do aspecto de imanéncia (acessivel), existe sempre o aspecto transcendental (inaces-
sivel), explicados nos topicos 2.4.3 e 2.4.4, secao 4.1 e representados dinamicamente na Rede
de Petri apresentada na figura 87, sec@o 5.1, impossibilitando que as propriedades do objeto
sejam percebidas em sua totalidade. Uma vez percebidos os dados sensoriais, estes passam a
constituir o conhecimento no sujeito, ocorrendo a génese (ativa ou passiva) da informacgdo in-
tencional, ao emergir o sentido e o significado na consciéncia do sujeito ou em um processo na

entidade de observacao.

8.3 P.4 - O Problema Fundamental dos Dados: De que maneira

os dados podem adquirir significado?

Este ¢ um problema de “significado intrinseco ou intencionalidade”, com referéncia em Se-
arle (1984). Conforme explicado na secdo 8.2, a aquisicdo de significado dos dados ocorre
no fendmeno de intencionalidade de percep¢do do objeto, na génese (ativa ou passiva) da in-
formacgdo intencional, caracterizando o fendtipo do objeto em um processo que pode ocorrer
voluntariamente (e idealmente) em uma estrutura de reducdo fenomenoldgica, em sua segunda
etapa, na noese, conforme explicado na se¢do 5.2 e modelado dinamimcamente com Redes de
Petri na secdo 5.3.

Assim, o significado apresentdvel do objeto — o seu fendtipo — depende da esséncia com-
pleta do objeto — o seu genoma — e do que foi transferido no processo de percepcao dos dados

sensoriais — parte "herdada’ disponivel no seu genoétipo.

8.4 P.5 - O Problema da Aletizacao: De que maneira os dados

significativos podem adquirir valores verdadeiros?

Floridi (2007) questiona se “a verdade e o significado seriam compreensiveis com base
em uma abordagem da informagdo, ou, pelo contrario, deveria ser a informacgdo analisada em

termos de outras teorias do significado e da verdade?”
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Uma vez que “aletizacdo’ refere-se as varias modalidades da verdade, como: possibilidade,
necessidade, ou impossibilidade, na Arquitetura Genética da Informagao, a correspondéncia dos
dados significativos (informagdo intencional) com a verdade depende do conceito de verdade
(tema explorado na resposta ao problema P.6 (secdo 8.5). De qualquer forma, enfatizamos
aqui que a a apreensdo dos dados do objeto é sempre limitada e parcial, conforme resposta

apresentada ao problema P.1 (se¢do 8.1).

8.5 P.6 - Teoria da Verdade Informativa: A informacao pode ex-

plicar a verdade?

A nossa resposta a esta pergunta limita-se as teorias da verdade como apresentadas por
Glanzberg (2009) na Enciclopédia de Filosofia de Stanford, que resumidamente sdo as seguin-

tes:

* Teoria da Correspondéncia: “Uma crenga € verdadeira se existe uma entidade apropriada,

fato para o qual ela corresponde”;

* Teoria da Coeréncia: “Uma crenca € verdadeira se, e somente se, € parte de um sistema

coerente de crencas”;
* Teoria Pragmitica: “A verdade é o que satisfaz uma crenca”;

* Teoria Semantica (de Tarski): Uma assercdo de uma sentenga é verdadeira se, e somente

se, uma interpretacdo formal da linguagem utilizada é verdadeira”;

* Teoria do Desvelamento: “A verdade estd sempre em construcao”.

A resposta da Arquitetura Genética da Informacdo para esta pergunta é que a informagao
pode explicar a verdade na Teoria da Correspondéncia, se a informagdo diz respeito a uma
entidade apropriada (objeto); na Teoria da Coeréncia, se a informacdo é coerente com o sistema
de crengas a respeito do objeto; na Teoria Pragmadtica, se a crenga a respeito do objeto € satisfeita
pela informacdo; na Teoria Semantica se a sentenca que pronuncia a informacdo a respeito
do objeto tem sua interpretacdo no préprio objeto; e na Teoria do Desvelamento, a verdade
nao pode ser 100% alcancada pela informac@o, pois estd sempre em um processo dindmico de
constru¢do e em conformidade com as razdes apresentadas na resposta ao P.5 (secdo 8.4), em

que as propriedades do objeto s6 podem ser conhecidas parcialmente.
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9 Aplicacoes da Genética da Informacao

“Musica é como soam os sentimentos.”

— Autor desconhecido

Apresentamos nas se¢des a seguir exemplos de aplicacdes da Arquitetura Genética da In-
formacao.

Sao trés aplicacdes de similaridade fenotipica: descoberta de literatura conexa; similaridade
entre imagens de cdes e seus donos; e similaridade do canto dos passaros. Duas aplicacdes na
area de Musica: evolucdo de géneros musicais; € o Projeto Genoma Musical. Uma aplicagdo
textual: andlise de estrutura retdrica de documentos. Uma aplicacdo de algoritmos genéticos
modelados por Redes de Petri. Uma aplicagdo relacionada a indicadores de desenvolvimento

do Brasil, o Indice DNA Brasil. E uma aplicacio de evolugio tecnoldgica.

9.1 Aplicacoes de Similaridade Fenotipica

Nos itens a seguir, utilizaremos algoritmos de similaridade métrica para a comparagao de
similaridade fenotipica (explicada na secdo 6.6) entre objetos com conteido textual e entre
objetos com contetdo imagético. No primeiro caso, a distancia de similaridade é calculada
baseando-se no fendtipo de relevancia de termos nos documentos e no corpus. No segundo

caso, a distincia de similaridade é calculada com base no fenétipo da cor e textura das imagens.

9.1.1 Descoberta Fenotipica de Literatura Conexa

Kostoff et al. (2009) apresentam o conceito de Descoberta de Literatura Conexa (Literature-
Related Discovery - LRD) afirmando ser a liga¢ao de dois ou mais conceitos na literatura que
até entdo ndo haviam sido conectados, de modo a produzir conhecimento novo, interessante,
plausivel e inteligivel.

Ele afirma que a “LRD € uma abordagem sistematica para conectar literatura desconexa
com base em procedimentos de mineragdo textual, permitindo a hipétese de descoberta poten-
cialmente radical pelo uso de literatura técnica em si, ou da literatura e seus autores.”

Aslam e Frost (2003) argumentam que a Teoria da Informacao pode ser util para a busca
de paridade entre documentos, visando agrupamentos e recuperacdo da informacao, verificando
quanta informacao dois objetos t€m em comum e quanto tém de diferenca.

Implementagdes em bancos de dados tém sido realizadas para suportar de forma nativa a

busca por similaridade.



134 Capitulo 9. Aplicacées da Genética da Informagdo

Segundo Bohm e Krebs (2004), a primitiva “similarity join” (unido por similaridade) com-
bina dois conjuntos de objetos complexos cujo resultado contém todos os pares de objetos simi-
lares, com suas faixas de distancia métrica (definidas previamente pelo usudrio). Eles utilizaram
varios algoritmos de Descoberta do Conhecimento em Bancos de Dados (KDD), como agrupa-
mentos por k-means, k-medoid, classificacdo pelo vizinho mais préximo etc, implementando

estruturas de indexac¢do visando melhorar o desempenho destes algoritmos.

Aplicando o conceito de LRD, formulemos a seguinte questdo: “Qual € o indice de simila-

ridade entre os livros de determinada estante de uma biblioteca?”’.

Para responder a esta questdao, podemos adotar critérios variados, como: autoria, contempo-
raneidade, assunto, editora, ou até mesmo a cor da capa, etc. Adotando-se o critério fenotipico
de termos relevantes, por exemplo, exigird uma indexacdo de todos os termos presentes nos
livros selecionados e cdlculo do niimero de ocorréncia destes nos livros, individualmente, e no

corpus.

Com o intuito de responder a questdes desse tipo, desenvolvemos algoritmo de similaridade
métrica no RapidMiner e utilizamos como fonte de informacdo alguns livros (e-book) para
realizar o cdlculo das distancias de similaridade. A propésito, alguns destes livros serviram
de base para a construcio das ontologias. O resultado é apresentado no diagrama da figura
34. O critério adotado foi com relagcdo aos termos relevantes identificados em cada livro e a

comparacao foi realizada dois-a-dois, entre todos eles.
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Figura 33: Grafo de Similaridade Fenotipica entre os Livros-Base para a Constru¢cdo das Ontologias -

Fonte: Produzido pelo autor

Na figura 34 podemos verificar que o ranking de similaridade é dado pelas menores distan-

cias encontradas, i.e., os trés livros mais similares sdo: 4.0 com o0 5.0; 1.0 com 4.0; € 1.0 com
5.0.
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&) Table View Gragh View Histog

First Second  Distance
4.0 5.0 1.070
1.0 410 1.154
1.0 5.0 1.155
1.0 2.0 1.226
2.0 50 1.2
a0 4.0 1.296
2.0 4.0 1.306
1.4 30 1.320
30 50 1.326
20 30 1.378
1.0 6.0 1.410
5.0 6.0 1413
an 6.0 1.413
2.0 6.0 1413
4.0 6.0 1.414

Figura 34: Tabela de Distancia de Similaridade entre os Livros-Base para a Construgdo das Ontologias -

Fonte: Produzido pelo autor

Outra observacao diz respeito aos livros que tém maior similaridade com os demais, que sao
respectivamente o 5.0 (com 4 ocorréncias) € o 4.0 (com 3 ocorréncias), entre as dez menores
distancias verificadas. Ainda, fica claro que o livro com a maior distancia de similaridade (o
mais distinto) entre os demais deste grupo € o 6.0, ocupando as ultimas posi¢des na lista.

Os no6s de distancia de similaridade seguem a seguinte legenda, que correspondem aos
livros-fonte: (1.0) Sawai (2011); (2.0) Niiranen e Ribeiro (2011); (3.0) Nill (2002); (4.0) Bajic
e Wee (2005); (5.0) Thompson e Chadwick (1997); e (6.0) Nalewalski (2006).

9.1.2 Similaridade Fenotipica entre Imagens

Feng, Siu e Zhang (2003) explicam que a técnica de Recuperacdo de Imagens Baseada
em Conteudo (Content-Based Image Retrieval - CBIR) utiliza as propriedades visuais para a
recuperacao de imagens em grandes bases de dados.

Para isso, o sistema transforma as caracteristicas fenotipicas de uma imagem, como cor,
forma, textura etc em dados numéricos e/ou textuais, em uma representacdo semantica da ima-
gem.

A extracdo de um atributo dessa representacdo semantica € realizada por um descritor. Po-
demos ter, por exemplo, um descritor fenotipico de extracdo do histograma das cores HSV
da imagem: o Scalable Color Descriptor - SCD; extragdo da distribui¢do espacial da cor na
imagem: Color Layout Descriptor - CLD; e a extracao da distribui¢do espacial das bordas da
imagem: Edge Histogram Descriptor - EHD. A cor € a qualidade fenotipica mais basica dos
conteudos visuais. Por isso, € possivel a utilizacdo de cores como um descritor representativo
da semantica de uma imagem.

O algoritmo que utilizamos nesta pesquisa para a similaridade fenotipica de imagens baseia-

se no CLD. Segundo Burget et al. (2010), o processo de extracdo de caracteristicas consiste de
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quatro etapas: (1) particionamento da imagem em uma matriz de 64 quadros (8x8); (2) selecao
representativa de cores; (3) transformagdo com quantizacao; e (4) varredura zig-zag dos quadros

da matriz (conforme ilustra a fig. 35).
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Figura 35: Varredura Zig-Zag de uma Imagem - Fonte: Symes (2001)

Consideremos questdes do tipo “Qual € a pessoa que mais se parece com este cachorro?”.

Vejamos as imagens da figura 36, obtidas na internet, em TanMonkey (2012).

)

Figura 36: Caes que se parecem com os seus donos - Fonte: (TANMONKEY, 2012)

Cada par dono-cachorro foi separado em duas imagens, com a seguinte nomenclatura de
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arquivo: ownerl.jpg € o dono do cdo dogl.jpg; owner2.jpg é o dono do ciao dog2.jpg, e assim
por diante. As imagens foram armazenadas em pastas diferentes para a aplicagdo do algoritmo
de similaridade métrica.

Com o intuito de responder a questdes desse tipo, desenvolvemos rotina de similaridade
métrica no RapidMiner e utilizamos como fonte de informagdo as duas pastas criadas com as
imagens dos cdes e de seus donos.

Pergunta 1: “Nas duas pastas (de cdes e donos) quem mais se parece com o cdo n° 62?”
Apresente um ranking de similaridade métrica.

O resultado, baseado no critério de similaridade CLD € apresentado no diagrama da figura
37.

| 8l ExarmpleSet (Content based Imane relreval
") Meta Data View (@) Data View () Plotview () Advanced Charts () Annofations

ExampleSet (12 examples, 2 spedal altributes, 1 regular atiribute)

Riow M. label file CalarLayoul
& Cachormo kADADados\RapidMinerimagensicachormaidogé jpg 0
12 Diona KADADados\RapidMinerimagens\donoiownert jpg  43.250

1 Cachomo K:ADADados\Rapidinerimagens\cachomaidog1jpg 46317
4 Cachomo KADADados\RapidMinerimagens\cachomo\dogd jpg 46768
T Diona KADADados\RapidMinerimagens\idonoiowner jpg 484198
3 Cachorm kADDradosiRapidMinerimagensicachomoidogd jpg  49.207
5 Cachomo KADADados\Rapidlinerimagens\cachomoldogs jpg 51,133

" Dona KADDados\RapiaMinerimagens\donolowners jpg 63,166
9 Dona FADDados\RapiaMinerimagens\donoiownerd jpg  63.200
10 Dona KAD'Dados\RapiaMinerimagens\donolownerd. jpg  65.703
2 Cachomo  KADDedosiRaplaMinermagens\cachomoidog? jpg 67361
& Deng KAD'DadosiRapldMinerimagensidonoiowner? jpg 82362

Figura 37: Resultado da Busca por Similaridade de Imagens - Pergunta 1 - Fonte: Produzido pelo autor

= Result Cverview j] ExampleSet (Content based image refrigval)
() Meta Data View (@) Data View | PlotView () Advanced Charts (| Annotations

ExampleSel (12 examples, 2 special atiribules, 1 regular aftribule)

Roow M. lapel file ColorLayout

11 Dana KADWDados\Rapidhinenimagansidonolowners jpg 1]

i Cachorro EADDados\RapidMinenimagansicachormavdogs jpg  44.042
1 Cachorro KADWDados\RapidMinenimagensicachorravdogl jpg  44.8972
o Dona KADWDados\RapidMinerimagansidonclownerd jpg 40,426
T Diona KADDados\RapidMineflmagansidonclownert jpg  51.948
10 Dona KADDados\RapidMinerimagansidonclownerd jpg 54446
& Diana KADWDados\RapidMinenimagansidonolowner2 jpg 56,116
3 Cachorro KADWDados\RapidMinenimagansicachorravdogd.jpg  56.497
2 Cachorro KADWDados\RapidMinenimagans\cachorravdog2.jpg  57.703
4 Cachorro KADWDados\RapidMinerimagansicachoerravdogd jpg  58.984
i Cachorro KADWDados\RapidMinerimagansicachorravdogi jpg 63,186
12 Diona KiADWDados\RapidMinerimagens\donciownerjpg 70485

Figura 38: Resultado da Busca por Similaridade de Imagens - Pergunta 2 - Fonte: Produzido pelo autor

Vejamos que a imagem que mais se parece com dogb6.jpg € o proprio dogb.jpg (valor O na

tabela, ou seja, nenhuma diferenca).
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Depois, na ordem de similaridade, aparece owner6.jpg (com uma distancia métrica de apro-
ximadamente 43 pontos) que de fato corresponde ao carater fenotipico do dono deste cdo, sendo

0 owner2.jpg o mais distante (com uma distancia superior a 82 pontos).

Pergunta 2: “Nas duas pastas (de cdes e donos) quem mais se parece com a jovem (n°5)?”

Apresente um ranking de similaridade métrica.

O resultado, baseado no mesmo critério de similaridade é apresentado no diagrama da figura
38, pag. 137.

Vejamos que a imagem que mais se parece com ownerS.jpg € o proprio owner5.jpg (valor 0
na tabela, ou seja, nenhuma diferenga). Depois, na ordem de similaridade, aparecem dog5.jpg
e dogl.jpg (ambos, com uma distancia métrica de aproximadamente 44 pontos) que de fato
correspondem ao caréter fenotipico da jovem (cabelos que se parecem com as orelhas daque-
les cdes, por exemplo), sendo o owner6.jpg o mais distante (com uma distancia superior a 70

pontos).

A caracterizacdo do problema € apresentada nas figuras 39, 40, 41 e 42.

Arquitetura Genelnfo

Arguitetura Genética da Informacio
*Obrgatonio
Problema
Encontrar as similzridzdes entre a5 imagens de cdes & donos.

Figura 39: Caracterizacdo da Arquitetura Genética da Informacdo - Parte A - Fonte: Produzido pelo

autor
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Elementos da TRAI

Teoria Geral da Arguiceturz d2 Informacis

Sujeitn

Ser animado

@ Ser manufacurads

Objeto

imagess de cdes & donos
Informacao
forma, camanha, ﬂl:n_'u!-giﬂ Quanndsde & MoWVIMENTa

Dado

TEXTIE 8 0OF

Conhecimento

Reconhedmenta do reladonaments de simlaridade entre cies e donos, com base nos dados
obeerados

Figura 40: Caracterizacdo da Arquitetura Genética da Informacao - Parte B - Fonte: Produzido pelo autor

Elementos da Arquitetura da Informacao Intencional

Discipling de Arquiterura da Infarmacio
Manifesmacdo

textura e cor

Forma

emergdneia de sentids com base nas padrdes pereebidos

Contexto
diretoric de imagens de (3es & diretdnio de magens de donos

Significadn

Cakulo de distincia de similaridade metrica entre o5 objetos pelo slgoritmo
CodorlayoutDescripror - CLD

Figura 41: Caracterizagao da Arquitetura Genética da Informacao - Parte C - Fonte: Produzido pelo autor
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benética da Informacao

Genatica da Informacio *

Genoma

Fags, FrameDimensionsliat, Height, Horzontalfesoslution, Falette, Fhysacalsmension,
FixelFormat Propertyldlist Propertyltems. RawFormat Soe. Tag VertcaResclution. VWidth

Gendtipo

Eg :rn:t:‘.:qil:- rumanca da Fropredade Flags: ImageFagslions (D), ImageMagsScalable (1]
ImzgeFlagsHazalpha (21 ImageFagsHasTranshocent (4], ImageFlagsFaroalyscalable (EL
Jm':g\eﬁags-.’.:ﬁrk-a&ﬂﬁﬁﬂﬁ-l. ]mag& zpsColorspacelM YR (32], ImagzRzgslodarspaceGRAY
(E4). ImageFap=CalarspaceYBOR (128),

ImageFlsgsColorspace YOCK [236], ImageFlagsHasReslDR] (4096], ImagerlagaiasneslFicelSize
[E1%1). ImageFagReadlndy (E553E). ImageFRagsCaching {131072)

Anctacao Ontolégica
similaridade_fenctipica
Fendtipo

Ex- Flzgs = 77960 carscterns 8 propisdede ImagzFzgs como sendo: RezdOndy. Hasfzallpl
HasRezlPreelfire, ColorSpaceober & FaroalySealable

Figura 42: Caracterizacdo da Arquitetura Genética da Informacdo - Parte D - Fonte: Produzido pelo

autor

9.1.3 Similaridade Fenotipica do Canto dos Passaros

A similaridade fenotipica de dudio também tem sua aplicacdo na identificacdo de cantos
similares de pdssaros.

O genoma dos pdssaros inclui corpo (peso, faixa de comprimento, tamanho, cor, partes in-
feriores, partes superiores, padrdao da barriga, padrdo das costas, padrao peitoral, cor peitoral);
cabeca (cor dos olhos, padrdo, cor da coroa, cor da testa, cor da nuca, cor do pescoco e cere);
voo (padrdo de voo, envergadura, forma da asa, forma da cauda, cauda superior, cauda inferior,
cor dos pés); habitat, reproducdo e aninhamento; forrageamento e alimentacdo; alimentos ime-
diatos; vocalizacido; locais de reproducao; tipo de reproducdo; cor dos ovos, incubadora dos
ovos; material de ninho; migracdo; e aspectos gerais.

Em nossa aplicacao, consideraremos o fené6tipo de vocalizagdo, que inclui os cantos e cha-
madas dos pdssaros. “Algumas aves da mesma espécie sdo tdo semelhantes que muitas vezes
se torna impossivel identificd-las, até mesmo nas maos de um ornitélogo, com um conjunto
preciso de pingas de medi¢do. Mas toda a incerteza desaparece assim que o passaro comeca a
cantar” (THE CORNELL LAB OF ORNITHOLOGY, 2012).
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MorlRroa Cardima

Figura 43: Passaro Northern Cardinal Grosbeak- Fonte: (WAITE, 2012)

O fendtipo da vocalizacdo diz respeito ao ritmo, escala, frequéncia e repeticdo. A maioria
dos pdssaros canta em uma escala caracteristica: os pdssaros menores (como o Waxwing Ce-
dar) normalmente cantam com vozes mais altas e os passaros maiores (Como 0 corvo comum),
geralmente com vozes mais profundas. Muitos passaros mudam de escala ao cantarem, produ-
zem sons difusos, doces, assobios ascendentes ou descendentes e se diferenciam na firmeza da
vocalizagdo.

Para ilustrar, tomemos o exemplo do péassaro Northern Cardinal Grosbeak! (fig. 43), que
canta uma variedade de claras melodias e borbulhantes assobios, com mais de vinte e cinco

diferente sons.

Este pdssaro foi escolhido pelo fato de que Messiaen também compds miisicas com o seu canto, em um
processo de traducdo e transcricdio para uma notacio musical peculiar ao canto dos passaros (FALLON, 2007).
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Figura 44: Passaros Similares ao Northern Cardinal Grosbeak- Fonte: (WAITE, 2012)

As fémeas cantam duetos com os machos durante o namoro. O chamado é um meta-
lico e abrasivo “chip” ou “pik”. O texto fonético inclui frases do tipo: “whoit cheer, whoit
cheer, cheer-cheer-cheer”, “cheer, whoit-whoit-whoit-whoit”, “wheat-wheat-wheat-wheat”, e
“bir-dy,bir-dy,bir-dy,bir-dy” (WAITE, 2012).

Em termos gerais, os pdssaros fenotipicamente similares ao Northern Cardinal Grosbeak,
incluindo os tracos de corpo, cabeca, voo, habitat, reproducao etc, sdo o Cedar Waxwing, Rose-
breasted Grosbeak, Summer Tanager, Scariet Tanager € o Bohemian Waxwing, conforme ilustra

a figura 44.

Ja no trago fenotipico especifico de vocalizagdo, as similaridades do American Goldfinch se

evidenciam com o Carolina Wren, e o Tufted Titmouse, conforme apresentado na figura 45.

O canto das aves muitas vezes foi utilizado como material tematico na composicao musical.
Olivier Messiaen, ndo foi o primeiro a fazer isso, mas fé-lo com dedicagdo e rigor incompa-
raveis, integrando similaridades e dissimilaridades em composicdes para orquestras sinfonicas
com resultados belissimos e intrigantes. Messiaen catalogou a notacdo musical especifica para
o canto de milhares de pdssaros. O mapeamento espectometro-notagdo musical do canto do
passaro Cardinal € apresentado na figura 46 e, representa um processo de transcri¢@o e tradugdo

genética.

Fallon (2007) esclarece que o espectograma foi produzido com a frequéncia em Hz/s. Os
numeros abaixo do espectograma indicam a frequéncia indicada pela seta. As setas alinham o

espectograma com a transcricao.
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Figura 45: Cantos Similares ao do Northern Cardinal Grosbeak - Fonte: (WAITE, 2012)

As frequéncias foram determinadas prestando-se atencao a audibilidade do sinal e a com-
binacdo da duracdo com a intensidade. As frequéncias sd3o acompanhadas pelas letras corres-
pondentes das notas musicais. O sinal “+” depois da letra indica que a frequéncia tem uma mi-
crotonalidade maior do que a indicada. O sinal “~” depois da letra indica que a frequéncia tem
uma microtonalidade menor do que a indicada. A preponderancia de tons combinados sugere
similaridade entre a velocidade das gravacdes de Messiaen com o equipamento de transferéncia

digital utilizado.

Para Olivier Messiaen as aves representavam a ideia de liberdade e ocupavam o topo de uma
hierarquia musical em escala planetaria. Embora fosse sensivel a muitos outros sons da Natu-
reza (como os do mar e do vento, por exemplo) e admirasse profundamente os compositores
que, como Debussy, Wagner ou Berlioz, os tinham invocado na musica, Messiaen considerava
que o canto das aves era 0 mais musical, o0 mais préximo de nés e o mais facil de reproduzir
(FALLON, 2007).
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Cardinal, spectrogram and Qiseaux exotignes, pp. 5—9
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Figura 46: Notacao Musical de Messiaen para o Canto do Cardinal Grosbeak- Fonte: (FALLON, 2007)

9.1.4 Similaridade Fenotipica em Redes de Pesquisa

Neves (2010) realizou trabalho de identificagcdo de grupos de pesquisa com base em analise
infométrica de autores e co-autores com cadastro na Plataforma Lattes do CNPq, considerando
pesquisadores e produgdo cientifica (artigos, eventos e orientacdes).

Ela relata que a metodologia utilizada para mapear os doutores que formam a rede de micro-
eletronica no Brasil consistiu em selecionar em 2009 uma amostra de doutores cadastrados na
Plataforma Lattes por meio das palavras-chave: semi-condutor, chip, cmos, fpga, circuito inte-

grado e microeletronica; complementar esta amostragem com os registros obtidos em pesquisa
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anterior, em 2007, a época, com validagdao por meio de questiondrios; limpeza de dados e cru-
zamento de dados. A abordagem de similaridade métrica adotada que obteve melhor resultado
foi a de Levenshtein.

Obtivemos a base de dados completa desse trabalho, que contém 43.459 artigos, 1.540 pes-
quisadores, 100.769 autores e relacdo pesquisador-artigo de 42.764 registros.

Ressaltamos que eventos e orientagdes nao foram considerados em nossa pesquisa € so-
mente os artigos publicados no periodo de 2004 a 2009, para viabilizar uma compara¢do com o
trabalho de Neves (2010). Neste periodo o nimero de pesquisadores foi de 1.454.

O Modelo reduzido de Entidades e Relacionamentos (EER) do projeto € apresentado na
figura 47, que contempla os pesquisadores e as relacdes de autoria e co-autoria em artigos

cientificos.

' ] pesquisador_artign ¥ _ artigo_autor ¥

PESCUISADCR _ID INT(11) ARTIGO_ID INT(11)
ARTTEOS_TD THT(11) ALTORES_ID INT(11)
L 3 |
_| pesquisador v | _]artigo ¥ ] autor v
Id INT(11) id NT(11) id INT[11)

evTd VARCHAR (255)

‘ instiiuicao VARCHAR{255)
nasom enfo DATE
nomeComplets W ARCHAR(255)
sexp SMALLINT(5)
evDadrea SMALLINT(S)

s ovDadreadna INT(2)
cvldid VARCHAR(255)

idPrincpal INT(11)

*referendas INT(11)
idPrindpal2 INT(11)
referencias2 INT(11)

> e INT(11)
idioma VARCHAR{255)
ign ' ARCHAR{ 255)

» pagingFinal YARCHAR([255)
paginalnical ¥ ARCHAR(255)
serie VARCHAR{253)
titulo VARCHAR( 1023)
fituloSoundex VARCHAR(1023)

» tituloRevista VARCHAR(255)
vadume YARCHAR(255)

idPesquisador INT{11)

*idPrincipal INT(11)

nomeCompleto VARCHAR(255)

 romeParalitacan VARCHAR(255)

|

Figura 47: Modelo de Entidades e Relacionamentos (EER) - Lattes - Microeletronica- Fonte: reduzido
de Neves (2010)

Cada pesquisador foi associado a um indice de relevancia TF/IDF de todos os stems de seus
artigos. A similaridade fenotipica foi calculada por andlise combinatéria de todos os pesquisa-

dores, dois a dois, ou seja:

n!

|
G p!(n—p)!

9.1)

Onde n € o namero total de itens, i.e., 1.454 pesquisadores e p é o agrupamento entre eles,

1.e., 2.
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1.454!

C? = 7 2
L.ds4 21(1454 —2)! ©-2)

1.454)(1.4

(L454)(1453) ) 56331 (9.3)

2

Portanto, temos que hd mais de um milhdo de relagdes entre todos os 1.454 pesquisadores,
comparados dois a dois.

Considerando-se as similaridades maiores ou iguais a 20%, conseguimos produzir uma rede
de pesquisadores ampla, totalmente baseada em stems relevantes, coerente com a rede de auto-
res e co-autores produzida por Neves (2010). Os resultados foram apresentados em sistema de
Business Intelligence que desenvolvemos especificamente para esta aplicacdo, conforme ilustra

a figura 48.

Lattes - Pesquisadores em Microeletronica

< Periodo ~
Clear All ) Searct v
e ano v [ s

Pesquisadores por Artigo 8ila O

seql  id_pe... nomeCompleto @ instituicao
1421 £74455 Fernanda Gusmdo de Lima Kastensmidt  Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Similaridade: > 20%

Similaridade Fenotipica: Relevanc Ail.0 Ana Neves- Network Bil.O
similarity ~ nomeCompleto2 freq - nomeCompleto3

0,610 Gilson Inacio ‘Wirth 21 Gilson Inacio Wirth

0,561 Gustavo Meuberger W - 14 Ricardo Augusto da Luz Reis

0,531 Renato Fernandes Hentschke % ' =<8 Gustavo MNeuberger

0,496 Luigi Carro = L 5 Erika Fernandes Cota

0,440 Ricardo Augusta da Luz Reis & T~ 7 3 Cristiano Lazzari

0,394 filexandre de Morais Amory P A3 Luigi Carro

0,377 Fabian Luis Yargas .(.__,----’ 7 3 Marcelo Soares Lubaszewski

0,354 Erika Fernandes Cota &

0,354 Marcelo Soares Lubaszewski e f/

0,295 Valertin Obac Roda Vi

0,286 Ricardo Lucio de Araujo Ribeiro //

0,257 José Vicente Calvana /

0,239 Helano de Sousa Castro Vi

0,236 Denis Teixeira Franco //

0,203 Cristiano Lazzari ¢

Figura 48: Sistema de Business Intelligence para a Rede de Pesquisadores em Microeletronica- Fonte:
Produzido pelo autor

A rede produzida por Neves, por exemplo, identificou sete pesquisadores com algum vin-
culo de autoria e co-autoria com a pesquisadora Fernanda Gusmao de Lima Kastensmidt. A rede
produzida por similaridade fenotipica de relevancia de stems encontrou relacdo de similaridade
desta pesquisadora com 15 outros, cobrindo todos os jé identificados na rede de Neves, o que de

certa forma valida a rede de autoria e co-autoria, ampliando-a qualitativa e substancialmente.
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Encontrar uma nova’ lei de poténcia caracteristica dessa rede equivale, por exemplo, a apli-
car a lei genética Hardy-Weinberg para populagdes naturais. Dentre algumas mudancas evolu-
tivas populacionais, o equilibrio de Hardy-Weinberg pode nos ajudar a proceder andlises para
identificar: ocorréncia de mutagdes; individuos que safram ou entraram na popula¢do; ocorrén-

cia de acasalamentos ndo aleatdrios e selecdo natural; existéncia de populagdes pequenas.

9.2 Evolucao Natural e Artificial de Géneros Musicais

O termo “género” significa uma “classe ou categoria de esfor¢o artistico que possui forma,
conteddo e técnicas particulares” (DICTIONARY.COM, 2012b), com origem no termo bioldgico
“genus”, significando “a maior subdivisdo de uma familia ou subfamilia de organismos, que
consiste geralmente em mais de uma espécie”” (DICTIONARY.COM, 2012a).

Dentre os diversos elementos que concorrem para a definicao dos géneros musicais podemos

destacar:

1. instrumentacdo (que instrumentos sdo mais frequentemente usados);
2. texto (conteudo sacro, profano, romantico, idilico, etc.);

3. funcdo (preludio, encerramento, danca, ritual, etc.);

4. estrutura (linear, segmentada, repetitiva, etc.);

5. contextualizacdo (local de interpretagdo, contextualizagdo geografica, contextualizagao

cronoldgica, contextualizacao etnogréfica, etc.)

Na Arquitetura Genética da Informacgdo, cada um destes itens pode ser considerado um
estado fenotipico de um genétipo com diversas possibilidades decombinag¢do. A porcentagem
dos descendentes (novos estilos dentro do género) com um determinado gendtipo que manifesta
a caracteristica fenotipica pelo menos em algum grau é chamada de penetrancia, conforme
apresentado na figura 66, no Glossario.

Consideremos, entio, o processo de evolucao natural do Samba com base na instrumenta-
cao.

O Samba é tocado basicamente por instrumentos de percussdo e acompanhado por instru-
mentos de corda. Em vertentes como o samba-exaltacdo e o samba-de-gafieira, foram acres-
centados instrumentos de sopro. Os instrumentos bésicos do samba sdo: cavaquinho, violdo,
pandeiro, surdo, tamborim, tanta e bandolim. As vertentes do samba incluem os instrumentos:

cuica e trompete.

Nas relacdes de autoria, Neves (2010) encontrou uma lei de poténcia de quantidade de co-autores por autor.
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Figura 49: Evolu¢do do Samba - Fendtipo: Instrumentos Musicais - Fonte: Produzido pelo autor

Em uma evolucao artificial, podemos considerar a mistura genética de dois gé€neros diferen-
tes. Consideremos a regra de complementaridade de Watson-Crick (apresentada na se¢ao 9.5),
em que a sintese de proteinas seja uma analogia para a sintese dos elementos individuais de
cada género musical. A sequéncia de ligagcdes A-T e C-G representa as inimeras possibilidades

de desenvolvimento de um novo género.

Por exemplo, na unido do Jazz com o Samba, a Bossa Nova herdard as caracteristicas feno-
tipicas dominantes de cada um deles presentes nesta relacdo. A combinacgdo de caracteristicas
recessivas também podera acontecer, prevalecendo quaisquer delas. Ainda, a Bossa Nova tera

suas proprias caracteristicas, que a diferenciam dos demais géneros ascendentes em questao.

Exemplificando, no contexto “estilo musical” existe o genoma 6timo que perfeitamente o
caracteriza pela estrutura da composicao, ritmo, obstinagdo, raizes, tonalidade, instrumentacao,
nuanca e outros. O novo género, da “Bossa Nova” & delimitado por fen6tipos como ritmo =
2/4; instrumentos = violao de nylon; raizes = “Samba”, “Jazz”’; tonalidades = “escalas maiores”;
harmonia = “acordes com extensdes de sétimos maiores’; dentre outros.

O que podemos apreender aqui é que cada género musical tem suas proprias caracteristicas
fenotipicas, algumas das quais herdadas geneticamente de outros géneros. Ainda, a manipula-
cdo genética da informacdo entre géneros diferentes pode gerar um novo género.

Caracteristicas fenotipicas incompativeis inseridas (por mutacdo) em um género musical

podem gerar desarmonia, em um sistema de corre¢do de erro ineficiente (se¢do 9.5).

Apresentamos na figura 50 o Diagrama de Venn com a representacdo da manipulacio gené-

tica das informacdes do Jazz e do Samba, gerando a Bossa Nova.
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Figura 50: Manipulag¢do Genética da Informacdo - Fonte: Produzido pelo autor

Outros estudos musicais também podem ser caracterizados na Arquitetura Genética da In-
formacao, caso da inven¢ao da musica Folk.

Gelbart (2007) explica a grande similaridade existente entre as musicas chinesa, escocesa
e o antigo grego, supondo que seja uma espécie de musica natural para um povo de costumes

simples.

9.3 O Projeto Genoma Musical

Com o advento de servigos de descoberta de musica baseados na web, a arte de encontrar
nova musica mudou.

Sites da internet de rddio como TagWorld, Last.fm, SoundHound e Pandora permitem ao
usudrio digitar o nome de uma musica ou artista e instantaneamente encontrar outra musica de
caracteristicas similares. O Pandora permite também a realizagdo de buscas por dudio, baseado
em similaridade de trechos musicais.

Layton (2012) explica que: “O sistema Pandora se baseia em um genoma musical, que
consiste de 400 atributos musicais cobrindo as qualidades de melodia, harmonia, ritmo, forma,
composi¢do e letras”.

E um projeto que comecou em janeiro de 2000 que envolveu 30 especialistas em teoria
musical, levando cinco anos para ser concluido. O genoma baseia-se numa andlise complexa

por seres humanos (em média, cerca de 20 a 30 minutos dedicados para quatro minutos da
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miusica) em uma base de muisicas de 10.000 artistas dos ultimos 100 anos. A analise de novas
musicas continua a cada dia desde o lancamento on-line do Pandora, em agosto de 2005. Em
maio de 2006, a biblioteca do genoma musical continha 400.000 musicas? analisadas de 20.000
artistas contemporaneos.

O SoundHound, por exemplo, realiza a busca por texto, voz, ou musica na entrada de um
SmartPhone, processando uma busca por similaridade no banco de dados da empresa, fazendo
0 ’casamento’ das caracteristicas selecionadas e apresentando o resultado no SmartPhone, con-

forme apresentado na figura 51

Entrada: pelo SmartPhone

B»
‘\)j

xtragao das Busca por
aracteristicas g ijaridade
da masica

@ ] @ € i e
et
= Musica
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caracteristicas
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%

Retorna o resultado para o SmartPhone

Figura 51: Busca por Similaridade Acustica - Fonte: (SOUNDHOUND, 2012)

9.4 Estrutura Fenotipica de Retoérica Textual

Segundo Logan (2012), “a informacdo de Shannon tem sido aceita como a defini¢do cand-
nica de informacdo” e € desprovida de qualquer subjetividade e semantica. Ele continua dizendo
que “parte da resisténcia a informacao de MacKay era porque a sua defini¢do de [informacao
estruturada] envolvia subjetividade que os cientista ortodoxos nao podiam incluir em suas teo-
rias”, bom para os seus objetivos de engenharia.

Com essa finalidade de comunicagdo subjetiva, analisaremos aqui a aplicabilidade da Ar-
quitetura Genética da Informagdo para a identificagdo do genoma de um texto produzido com
0 uso da retdrica.

Ele argumenta perguntando: “Qual € o fator causal para a existéncia da informacao? O que
nos leva a escrever uma carta, um cartdo, uma nota de felicitacdo, um didrio, ou um comentario
em um documento? O pré-requisito mais importante € a nossa propria vontade, ou a vontade de
um supervisor’.

Asher e Lascarides (1994) explicam que a retdrica pode ser definida como a técnica ou arte
de convencer o interlocutor através da oratoria, i.e., de discurso que pode ser verbal, escrito ou

visual.

30s estilos classico e latino ndo foram contemplados na primeira etapa do projeto.
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Assim, no processo de produgdo do texto, a organizacdo e apresentacdo do discurso t€m
como meta ultima atingir o publico-alvo de forma convincente com o conteido apresentado,
seja qual for a sua natureza. A Teoria da Estrutura Retdrica (RST)4 ¢é, entao, retorica no sentido
de que “as relacdes da estruturacao do texto refletem as op¢des do produtor de organizacdo e
apresentacdo”. O analista tem como pressupostos as possiveis finalidades do produtor textual,
as plausiveis suposi¢des do produtor a respeito do leitor (publico-alvo) e o conhecimento de

padrdes proposicionais em relagdo ao contetido do texto.

Aplicando-se o principio matemadtico de Pareto, ou Principio 80-20, podemos deduzir que
em um texto, 20% dele representa a riqueza da informacao necessaria para a sua compreensao

geral e os 80% restantes, sdo apenas complementagao.

H4 duas abordagens de automatizacio de sumarizagdo: superficial ou profunda.

A abordagem superficial utiliza métodos “cegos”, exclusivamente de relevancia, em fun-
¢do da posi¢do e do contexto. Normalmente, esta abordagem apresenta problemas de coesao
e coeréncia. Por sua vez, a abordagem profunda, adotada nesta aplicacao, utiliza algoritmos
de Processamento em Linguagem Natural - PLN para produzir extratos ou abstracdes com base

em técnicas de interpretacdo de teorias linguisticas formais.

A RST descreve a estrutura hierarquica do texto a partir de um modelo de relacdes que
se estabelecem recursivamente entre unidades de discurso (espagos minimos dotados de sig-
nificado). Na Arquitetura Genética da Informacdo, tais espagos significativos caracterizam o
fenétipo do documento por suas unidades de discurso. Azar (1999) explica que as unidades de
discurso em um texto sdo denominadas ntcleos e satélites. Os niicleos tém contetido centrado
no propésito do texto; os satélites t€ém contetido secundério ou complementar. As unidades de
discurso sdo unidas por relagdes de discurso, de forma hierarquica e recursiva. Sao funcional-
mente significantes, tém papéis definidos no texto, e contribuem para uma finalidade especifica
do produtor textual. E importante fazer analogia entre os fenémenos de combinagio textual com
as regras gramaticais: Sempre ocorrem aos pares; ocorrem entre partes textuais de tamanhos
diversificados; sdo recorrentes; sdo assimétricos (a parte central € o nticleo e a parte periférica

¢ o satélite); e a relacdo € formada pelo nucleo + satélite.

4A Teoria da Estrutura Retorica foi criada por Bill Mann no Information Sciences Institute e é mantida por
Maite Taboada.
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Figura 52: Esquemas RST - Tragos Fenotipicos Textuais- Fonte: Produzido pelo autor

A RST € uma teoria organizacional do discurso baseada nos seguintes principios:

* Principio da Unidade: As partes do texto contribuem para uma finalidade especifica e o

texto nao sofre descontinuidade (nonsequitur);

* Principio da Coeréncia: O texto tem uma estrutura com fendmenos de combinagdo entre

as partes;

* Principio da Homogeneidade: H4 um grupo de padrdes estruturais chamados esquemas
de relagdes;

* Principio da Hierarquia: Partes elementares se organizam recursivamente em partes mai-

ores até chegarem a escala do texto inteiro.

Os esquemas possiveis (fig. 52 para as relagdes RST, entendidos na Arquitetura Genética
da Informag¢@o como os tragos fenotipicos retoricos de um texto, sdo: circunstincia, contraste,
unido, motivagao/capacitacdo e sequéncia. Circunstancia € uma rela¢io de causa e efeito, ocor-
rendo quando o satélite € efeito do nucleo. “Contraste” € uma relagdo de oposi¢cdo de ideias,
quando nucleo e satélite sdo contrarios entre si. “Unido” € uma relagdo de afirmacdo mutua
entre nucleo e satélite. “Motivacao/Capacitacao” é uma relacao onde diversos fatores encontra-
dos nos satélites reforcam a ideia do nicleo. E “Sequéncia” € uma relacao temporal de eventos
cronoldgicos.

A titulo de exemplo, procuramos identificar no texto do Programa Nacional de Atividades
Espaciais - PNAE, da Agéncia Espacial Brasileira - AEB, os tracos fenotipicos retéricos de um
sumdrio executivo (Onde?, Por que?, Quando?, Quanto? e Como?) com base nos possiveis
esquemas das relagdes RST, realizando a segmentacdo, estruturagdo e sumarizacdo do texto,

etapas apresentadas nas figuras 53, 54 e 55, respectivamente.
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Figura 53: Segmentacio - Fonte: Produzido pelo autor

Todos os fendmenos de combinagdo textual presentes e observados no texto passam a ca-
racterizar o seu fendtipo retérico, podendo ser util, por exemplo, para identificar entidades,

opinido, autoria, relevancia etc.
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Figura 54: Estruturacio - Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 55: Sumarizacao - Fonte: Produzido pelo autor

9.5 Algoritmos Genéticos Modelados com Redes de Petri

Schuster (2008) aplica, em uma investigacao tedrica, o paradigma da computagio genética
a modelagem de redes de Petri.

Ele explica que o potencial desse tipo de computacao estd em sua capacidade inerente para
um vasto paralelismo, no escopo de armazenamento de alta densidade e sua habilidade intrin-
seca para resolver muitos problemas combinatérios. Simplificando, a computacdo genética é
baseada no design, manipulacdo e processamento de nucleotideos que podem ser combinados
em uma fita simples de DNA ou em uma fita dupla de DNA. A fita simples é gerada através de
subsequentes ligacdes de qualquer um dos quatro tipos de nucleotideos, e pode ser representada
por uma sequéncia de letras (por exemplo, TATCGGATCGGTATATCCGA). A regra de
complementaridade de Watson-Crick diz que uma base A se liga apenas com uma base T, uma
base G com uma base C, e vice-versa. Por exemplo, a cadeia ATAGCCTAGCCATATAGGCA

¢ o complemento Watson-Crick da cadeia de DNA mencionada anteriormente.

“Tipicamente, os quatro nucledtideos A-T e C-G proporcionam a base para um al-
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fabeto® A partir desse alfabeto, uma linguagem particular pode ser construida. Essa
linguagem é utilizada para definir algoritmos e programas de computador. Em termos
praticos, um computador de DNA tem semelhanga com uma méaquina bioquimica
que executa algoritmos e programas através da manipulagdo de cadeias de DNA de
uma série cuidadosamente orquestrada de processos bioquimicos. .. Uma vez que esta
sequéncia de eventos seja executada corretamente, o resultado estard disponivel na
forma de sequéncias de DNA. A fim de extrair o resultado do algoritmo, é necessario
ler essas cadeias e decodificar a informagdo em um processo similar a leitura de uma
sequéncia do genoma humano (por exemplo, a identificagdo de um gene que codifica
uma proteina)” (SCHUSTER, 2008).

Barjis, Samarrai e Augustin (2006) elaboraram uma modelagem simples de manipulagdo de

cadeias de DNA com Rede de Petri, que apresentamos na figura 56.
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Figura 56: Modelagem do Processo de Producdo de Proteinas com Rede de Petri- Fonte: (BARIJIS; SA-
MARRAI; AUGUSTIN, 2006)

No artigo original de Watson e Crick (1953), eles afirmam que “a sequéncia de bases em
uma cadeia simples ndo parece ser restrita de forma alguma. Apesar disso, se apenas pares
especificos de bases podem ser formados, disso segue que se uma sequéncia de bases em uma

cadeia € dada entdo a sequéncia na outra cadeia € automaticamente determinada”.

A complementaridade dos dois filamentos torna o DNA unicamente adequado a armazenar

e transmitir a informacdo genética.

30 alfabeto do DNA tem 4 letras. As proteinas sdo formadas por 20 tipos de aminoacidos, cada um codificado
por um cédon (sequéncia de 3 das 4 letras do DNA).
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Figura 57: Modelagem do Processo de Sintese de Proteinas, Regulacdo Genética e Biossintese com Rede

de Petri- Fonte: (BARJIS; SAMARRAI; AUGUSTIN, 2006)

Cada fita de DNA contém uma c6pia desta informacao (codificada pela sequéncia de nucle-
otideos complementares). Os genes carregam a informacgao bioldgica que deve ser precisamente
copiada e transmitida durante a divisdo celular de maneira a viabilizar a replicagdo do DNA. A
cada divisdo, a célula deve copiar o seu genoma para transmiti-lo a ambas as células filhas.

A acurdcia da replicacdo do DNA € critica para a reproducdo celular. Se a polimerase nao
pudesse corrigir erros haveria a inser¢éio de uma base errada a cada 10* nucleotideos incorpo-
rados.

Uma atividade extra de revisdo de prova (proof-reading) reduz a taxa de erro para uma base

errada a cada 10°. E o sistema completo de reparo reduz a taxa de erro para uma base errada a
cada 10,

9.6 Indice DNA Brasil

O Nucleo de Estudos de Politicas Publicas (Nepp) da Unicamp propds em 2002 a inclusao
de indicadores de sadde e de educagio ao Indice de Desenvolvimento Humano - IDH. Estas
duas novas dimensodes, além da dimensdo econdmica do IDH compdem o Indice DNA Brasil,
um sistema mais analitico de medidas baseado em um Sistema Muiltiplo de Indicadores (SMI).

Biasoto-Jr. et al. (2006) explicam que esse indice € ttil ndo apenas para a comparagao
com outros paises, mas “para balizar o estdgio em que nos encontramos em relagdo ao que a
sociedade brasileira possa estabelecer como resultado de um projeto ético-politico nacional para
um horizonte temporal”. O indice principal constitui-se de uma representacao grafica conjunta
da situacdo dos indicadores que o compdem, em que os valores em cada eixo representam o
estdgio em que o indicador se encontra em relacdo ao desejado ou projetado como possivel

num horizonte de tempo, ou ainda, como comparac¢iao com o valor do indicador em outro pais.



9.6. Indice DNA Brasil 157

O indice é composto por sete dimensdes: bem-estar; competitividade econdmica; condi¢des
socio-ambientais; educalcdo; saude; protecdo social; e coesdo social, conforme apresenta a
figura 58.
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Figura 58: Indice DNA Brasil - Fonte: (BIASOTO-JR. et al., 2006)

Genética Quantitativa € a parte da genética que estuda os caracteres quantitativos dos orga-
nismos (HOLSINGER, 2012).

Na Arquitetura Genética da Informagao, os indicadores representam os aspectos quantita-
tivos de heranca, nivel de estudo e variagGes/efeitos do meio. No aspecto de heranca, esta é
poligénica, em que, em geral, os caracteres quantitativos sdo regulados por vérios genes, no
caso, as sete dimensoes do indice. As caracteristicas quantitativas sdo estudadas no nivel de po-
pulacdo, no caso, a populagdo brasileira, e sdo descritas através de pardmetros tais como média,
variancia e covariancia, exibindo variagdes continuas (as vezes descontinuas) e parcialmente
de origem ndo-genética, ou seja, sdo fortemente afetadas pelo ambiente, no caso, os fatores
econdmicos, politicos, sociais e éticos nacionais e internacionais.

A seguir apresentamos os indicadores do Indice DNA Brasil:

Indicadores de bem-estar:

1. Renda per capita

2. Relagdo entre as remuneracdes médias das mulheres e dos homens;
3. Relagdo entre as remuneragdes médias de negros e brancos;

4. Taxa de ocupacdo formal.

Indicadores de competitividade econdmica:

1. Participacdo do Brasil no mercado externo;

2. Produtos com médio e alto valor agregado na pauta de exportagdes.
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Indicadores de condi¢des sdcio-ambientais:

1. Instalacdes adequadas de esgotamento sanitério;
2. Destina¢do adequada do lixo urbano;

3. Tratamento do esgoto sanitdrio;

Indicadores de educagdo:

1. Taxa de escolarizacao liquida no ensino médio;
2. Faixa etdria matriculada no nivel de ensino adequado e obrigatdrio a sua categoria;
3. Concluintes do ensino médio na idade esperada;

4. Desempenho no Programa Internacional para Avaliacdao do Estudante.

Indicadores de saude:

1. Anos potenciais de vida;
2. Mortalidade infantil;
3. Coeficientes de mortalidade por acidentes cardiovasculares (ACVs);

4. Acidentes Vasculares Cerebrais (AVCs).

Indicadores de protecao social:

1. Cobertura previdencidria para maiores de 65 anos;

2. Financiamento da atencdo a saude;

Indicadores de coesdo social:

1. Distribuicao de renda interpessoal;
2. Morte por homicidio em homens, na faixa de 15 a 24 anos de idade;
3. Taxa de maes adolescentes;

4. Justica tributdria.
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9.7 Evolucao do Sistema Nacional de Dados Ambientais - SINDA

O Sistema Nacional de Dados Ambientais - SINDA passou por trés geracdes de arquitetura
da informag¢do (PEREIRA-JR et al., 2012), cujo desenvolvimento ao longo dos anos foi registrado
em trabalhos que publicamos em (CARVALHO; PEREIRA-JR; MATTIELLO-FRANCISCO, 2000) e
(MATTIELLO-FRANCISCO; NERI; PEREIRA-JR, 1997). Veremos a seguir como a Arquitetura Ge-
nética da Informacdo pode ser utilizada para explicar a evolucao tecnolégica do SINDA.

Khanafiah e Situngkir (2004) explicam que “em sistemas vivos, o processo de evolugao
envolve a mutacdo genética e um processo de recombinagcdo de uma espécie, de modo que
resulte em uma espécie diferente”.

Brooks (2009) explica que muta¢des sdao mudancas aleatérias e permanentes do DNA, po-
dendo ser génicas ou cromossdmicas, conforme ilustrado na figura 65, na pdg. 194 do Glossério.

Muitas sdo maléficas, algumas ndo tém efeito algum e poucas realmente beneficiam o orga-
nismo. A natureza seleciona as mutagdes benéficas ou adaptativas nos organismos para ajudar
no curso da evolugdo.

A histodria evolutiva de um organismo pode ser identificada a partir da mudanca de suas
caracteristicas, sendo a caracteristica de similaridade a base de andlise da relacdo entre as espé-
cies. Neste caso, o diagrama de drvore € um meio l6gico para mostrar a relacao evolutiva entre
os organismos. “Filogenética® é o estudo ou estimativa da evolugio histérica que esté por trés
da diversidade bioldgica...Diagramas em arvore representam a relacdo ancestral aproximada
dos organismos” (HALL, 2008).

Uma representagdo de evolugdo tecnoldgica usando “arvore filomemética, baseada em me-
mes tecnolégicos de telefones celulares para inferir ou estimar a histéria evolutiva e relacao
entre os aparelhos da Nokia” pode ser observado no diagrama da figura 59, resultado do estudo

de Khanafiah e Situngkir (2004), sobre a inovacao como evolucao memética.
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Figura 59: Arvore Filomemética (Parcial) de Evolucdo dos Telefones Celulares Nokia - Fonte: (KHANA-
FIAH; SITUNGKIR, 2004)

Na abordagem da Arquitetura Genética da Informagdo, podemos identificar e caracterizar o

genoma de cada uma das geracdes, conforme ilustra o diagrama da figura 60.

®Filomemética é o equivalente a Filogenética, porém baseada em memes
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Figura 60: Evolucdo do SINDA - Fonte: (PEREIRA-JR et al., 2012)

O genoma de cada geragao € caracterizado pelas possibilidades de infraestrutura tecnolégica
conjunturais de cada geracao.

A evolucdo vem ocorrendo de forma adaptativa as necessidades dos usudrios em fungdo
da disponibilidade de recursos tecnoldgicos, que também passaram por processos de evolucao
especificos, compreendendo satélites, plataformas de coleta de dados, sensores, infraestrutura
de rede, bancos de dados e sistemas de informacao.

A primeira geracdo do SINDA comecou com o lancamento, em 1997, do satélite SCDI, e
um sistema de segmento solo que contava com uma rede experimental de 17 Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs).

O objetivo primeiro era estudar a camada de ozonio, efeito estufa, regeneracio da floresta
tropical e monitoramento de queimadas. Estava habilitado para uma coleta sistematica de da-
dos do Atlantico Sul (costa oceanica e drea terrestre), sensoriamento do nivel do mar, pressao
atmosférica e temperatura da dgua.

A segunda geracdo do SINDA comecou com as melhorias em matéria de divulgacao de da-
dos utilizando a Rede Nacional de Pesquisa - RNP, Bitnet e outras formas de acesso fornecidos
pelo Centro de Missdo Coleta de Dados - CMCD.

A fim de apoiar a rede de PCDs em crescimento (mais de sete vezes em dez anos), foram
implementadas melhorias no software original SCMCD, proporcionando aos usudrios interfaces
mais amigaveis e uma maneira eficiente de acessar os dados ambientais coletados pelos SCDs.

A terceira geracdo do SINDA estd relacionada com a reformulacdo geral de todo o sistema,
inclusive com a transferéncia do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais para o
Centro Regional do INPE na regido Nordeste do Brasil, em 2008.

O aumento do nimero de usudrios e da demanda por investimentos na manutencdo das

PCDs levou a necessidade de uma nova geracao de satélites de coleta de dados. A crescente de-
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manda de usudrios interessados nos dados ambientais para fins de Pesquisa & Desenvolvimento
motivou a concepcao e desenvolvimento da nova versdo do sistema de centro de missdo, pela
primeira vez, efetivamente chamado de SINDA.

A comparacao de similaridade entre as geragdes pode ser construida em uma arvore filome-

mética, como apresentada na figura 61.

SCMCD 1

SCHMCD 2

SINDA

Figura 61: Arvore Filomemética de Evolugdo do SINDA - Fonte: Produzido pelo autor
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10 Conclusao

“E o fim de todas as nossas exploracgoes
Serd chegar ao lugar de onde saimos
E conhecé-lo, entdo, pela primeira vez.”

— Thomas Stearns Eliot

Em nossa Proposta de Arquitetura Genética da Informacdo, visando atender ao objetivo ge-
ral, descrevemos a arquitetura com seus elementos e processos associados, enfatizando o papel
do arquiteto (genético) da informa¢ao. Em seguida, explicamos que o fendmeno da génese da
informacdo intencional ocorre pela emergéncia do sentido e significado do objeto apreendido
pela consciéncia do sujeito (sendo factivel de acontecer, pelo pressuposto da informagdo inten-
cional, em maquinas capazes de realizar o sensoriamento, armazenamento e processamento da
informacao, o que amplia sobremaneira o escopo de aplicabilidade da arquitetura proposta).

A analogia qualitativa entre os dominios da Arquitetura da Informacgdo e a Genética (para
a caracterizagdo da Arquitetura Genética da Informagdo ) foi realizada por meio da constru-
¢do e mesclagem de ontologias de dominio de alto-nivel! relacionadas a sistemas de informa-
¢do bioldgicos e de termos da informacdo na Genética. O processo foi realizado de maneira
semi-automatica com ferramentas e algoritmos de mineracdo textual na fase de aquisi¢do do
conhecimento do Modelo-V. Além dos ramos de estudo tradicionais da Genética (Classica,
Molecular, Populacional e Quantitativa) propostos inicialmente, avancamos em outros ramos
(Gendmica, Humana e Engenharia Genética). Uma vez que as ontologias construidas sdo de
alto-nivel, poderao comportar sub-ontologias embutidas e interligadas por pontes relacionais ou
por operacdes de mesclagem, mapeamento e alinhamento, em um processo natural de amplia-
¢do sustentavel de escopo.

Algumas aplicag¢des foram apresentadas (similaridade fenotipica textual, imagética e acts-
tica; inovagdo e evolugdo tecnoldgica por memética, andlise de estrutura retdrica textual; here-
ditariedade da informacdo; dentre outros) em diversas dreas do conhecimento. Isso evidencia
coeréncia e intuitividade naturais na modelagem de problemas nos mais diversos niveis de difi-
culdade em termos da Arquitetura Genética da Informagdo. Particularmente relevantes sdo as
consideragdes a respeito do genoma, gendtipo e fendtipo dos objetos em analogia a processos
bioldgicos associados a informagao nos organismos vivos, amplamente discutidos na pesquisa.

A Arquitetura Genética da Informagdo foi desenvolvida em total conformidade com a Te-

oria Geral da Arquitetura da Informagao e a disciplina cientifica da Arquitetura da Informacgao

'Uma tendéncia nas Ciéncias Biomédicas. Diversas iniciativas nessa drea tém impulsionado a construgio de
ontologias como a Basic Formal Ontology - BFO, GeneOntology - GO e BioTop, por exemplo.
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(ambas propostas pelo grupo de Brasilia), podendo vir a contribuir com a Tecnologia e Ciéncia
da Informagdo em todas as fases do ciclo da informac¢do, em termos de apreensdo, armazena-

mento, processamento e recuperacdo da informacao.

10.1 Limitacoes e Dificuldades Encontradas

Como limitagdes desta tese, entendemos que o esfor¢o para mapear a ontologia com as qua-
tro principais areas de estudo da genética, apesar de ser vélido, acabou prejudicando o aprofun-
damento naquelas dreas de analogia mais imediata, i.e., com a Genética Cléssica e Molecular.

A resposta ao problema P.6 (secdo 8.5), limitou-se apenas as teorias da verdade elicitadas
por Glanzberg (2009).

A aplicagdo de similariade fenotipica entre imagens (item 9.1.2), apesar de ter apresentado
resultados muito satisfatérios, foi testada apenas com imagens de mesma resolucao e tamanho,
no caso, os caes e seus donos e, também, entre imagens urbanas e da natureza. As possibilidades

de aplicacdes na area de reconhecimento facial, por exemplo, ndo foram consideradas nesta tese.

10.2 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, pretendemos formalizar matematicamente a Arquitetura Genética da
Informagdo, dando continuidade ao trabalho iniciado nesta pesquisa) e, também, verificar a pos-
sibilidade de se estabelecer um isomorfismo em um escopo mais reduzido entre as disciplinas
de Arquitetura da Informacdo e a Genética, pela Teoria das Categorias.

Pretendemos continuar o processo de construcdo, revisdo e validagdao da ontologia da Ar-
quitetura Genética da Informagdo com a formagao de grupo de pesquisa especifico para esta
atividade de organizacao e representacao do conhecimento e traduzir a ontologia contruida para
regras em Prolog, conforme explanado no subtdpico 3.5.5.3.

Conforme comentado no tépico 9.1.4, esperamos encontrar uma Lei de Poténcia baseada
em stems para a configuracdo de rede de pesquisadores em determinada drea do conhecimento
humano?.

Outras interessantes possibilidades de aplicagdes incluem:
* Biomatemitica®, na Genética Quantitativa e dinimica de populacdes.

* Compactacdo de dados, em analogia ao processo cromossomico de compactagdo do
DNA;

* Sistemas de anti-virus de computador, em relacio aos sistemas de imunizacao bioldgica;

ZNem toda rede de pesquisadores, particularmente as nio consolidadas, apresentam leis de poténcia
3 A Biomatemitica é compreendida como a aplicacio de modelos matematicos para a resolu¢io e compreensio
de fendmenos bioldgicos (BASSANEZI, 2012)
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* Computabilidade da aprendizagem automatica, em relac@o ao aprendizado celular;
* Criptografia, com base no DNA e em sistemas bioldgicos.

Assim, os resultados apresentados nesta pesquisa s30 panoramicos e apenas a primeira ver-

sdo de uma série de iteragdes possiveis.
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Arquitetura da Informacao Intencional
Disciplina que investiga o mundo considerando as sua Formas, Contextos, Manifestacdes
e Significados (FCMS) do ponto de vista de um sujeito e por um método fenomenolégico,
para investigar as distincdes do sujeito, do fendmeno e do conhecimento, na constru¢ao

de configuragdes do espago da informacao.

Arquitetura Genética
Refere-se a0 mapeamento gendtipo-fendtipo, i.e., a influéncia implicita do gendtipo em

um trago fenotipico do organismo.

Arquitetura Genética da Informacao
Refere-se a arquitetura do processo de génese da informacdo intencional e realiza o ma-
peamento do gendtipo de quaisquer objetos perceptiveis no mundo para o seu respectivo

estado fenotipico, em termos da informacao.

Contexto
Caracteriza uma colecdo de relacdes do fendmeno com o mundo, do ponto de vista do

sujeito.

Cadigo Genético
E um c6digo universal que estabelece a equivaléncia entre a sequéncia de bases no DNA
e a sequéncia correspondente de aminodcidos, na proteina. E estabelecido através da
complementaridade entre as bases nitrogenadas: Adenina (A), Guanina (G), Timina (T)
e Citosina (C).
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CODONS - m RNA
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Figura 62: Decifrando o Cédigo Genético (Cédon) - Fonte: (SOUZA, 2012)

O cddigo possui poucos elementos, mas € necessario que haja conexao quimica entre as

bases que constituem ambos os filamentos, sendo A-T e C-G as tnicas possiveis ligacdes

no DNA. No RNA, a Uracila (U) substitui a Timina (T).

DNA

2

E um programa que contém as instrucdes genéticas usadas no desenvolvimento e

funcionamento de todos 0s organismos vivos.

Adenina

Citosina g’g
Bases é-c
nitrogenadas
Timina
Fita de agucar

e fosfato

Figura 63: Molécula de DNA - Fonte: (SECKO, 2011)
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Na Arquitetura Genética da Informagdo, € um programa que contém a informagcdo inten-
cional, cujo padrdo de matéria organizada ou energia é detectada por um receptor ani-
mado ou manufaturado, desencadeando nele uma mudanca comportamental, funcional,

ou estrutural.

Femétipo

E o conjunto de caracteristicas culturais observdveis em um individuo ou populacao.

Fenomenologia Genética

Estuda a génese do significado das coisas dentro do fluxo das experiéncias individuais.

Fenétipo
E o conjunto de caracteristicas observaveis ou caracteres de um individuo, como a
sua morfologia, desenvolvimento, propriedades bioquimicas ou fisioldgicas e compor-
tamento, sob a influéncia de fatores ambientais.
Na Arquitetura Genética da Informagdo, é o conjunto de caracteristicas observaveis ou
caracteres de um objeto, como suas propriedades primdrias e secunddrias, além de seu

comportamento dentro de um contexto.

Fenomeno
E um acontecimento observdvel, particularmente algo especial, literalmente “algo que
pode ser visto” (gr. phainomenon = “observavel”). Aparece ao individuo de tal maneira

que produz estados mentais subjetivos (qualia).

Forma
E uma estrutura que associa os dados do fendomeno, passando a identificar um objeto na

experiéncia do sujeito.

Gene

E a unidade fisica fundamental e funcional da hereditariedade.
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Figura 64: Gene - Fonte: (SNUSTAD; SIMMONS, 2008)

Na Arquitetura Genética da Informagdo, € a unidade fisica fundamental e funcional de

informacao.

Genoma
E a totalidade de informagio genética que possui um organismo.
Na Arquitetura Genética da Informagdo, é a totalidade de informacdo que caracteriza

uma classe de objetos, diferenciando-a das demais.

Genética
E o estudo dos genes e de seus papéis na hereditariedade, i.e., 0 meio pelo qual certos
tragos sdo passados entre geracoes.
Na Arquitetura Genética da Informagdo, € o estudo das caracteristicas da informacdo e

de suas possiveis combina¢des na produgdo de novos tragos de informacao.

Genotipo
Sao as informagdes hereditarias de um individuo contidas em seu genoma, 1.€., 0 conjunto
de genes de um individuo.
Na Arquitetura Genética da Informagdo, sao as informacdes perceptiveis e transmissiveis

de um objeto contidas na totalidade das caracteristicas da informagdo em sua classe.

Genomica
E o estudo de todos os genes de um organismo, incluindo as interacdes destes genes com
cada um dos outros e com o0 ambiente onde vive o organismo.
Na Arguitetura Genética da Informagdo, € o estudo de todas as caracteristicas da infor-
macao de uma classe de objetos, incluindo suas interacdes, em determinado contexto,

contemplando, também, o gendtipo e fendtipo dos objetos.
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Imanéncia
E a manutenc¢do dos limites da experi€ncia do possivel; a existéncia da causa na propria

causa; permanéncia.

Individuo
E uma instincia dnica e separada de um organismo (animal ou vegetal) distinto dos outros
de uma mesma espécie.
Na Arguitetura Genética da Informacdo, é um objeto tinico e separado dentre outros da

mesma classe.

Informacao Genética
E qualquer informacdo biolégica codificada nas sequéncias de nucleotideos do DNA ou
RNA.

Informacao Intencional
E um padrio de matéria organizada ou energia que € detectada por um receptor animado
ou manufaturado e, assim, desencadeia uma mudang¢a no comportamento, funcionamento,
ou na estrutura organizacional da entidade receptora — que pode ser uma macromolécula,
uma célula, um organismo, uma planta, um animal, ou um dispositivo fabricado; Infor-

macdo Significativa.

Intencionalidade
E a caracteristica de um sujeito estar consciente de alguma coisa, i.e., o seu direciona-
mento para um objeto, habilitando-o a lidar com o problema da imanéncia e transcendén-

cia, pela relagdo entre o que estd dentro da consciéncia e o que se estende além dela.

Manifestacao
E uma colegio de dados no espaco dos objetos que um sujeito é capaz de perceber como

um fendmeno.

Meme
E a unidade fundamental e funcional da hereditariedade cultural.
Na Arquitetura Genética da Informacdo, é a unidade fundamental e funcional da evolucdo

cultural.

Memética
E o estudo formal dos memes e de seus papéis na evolugdo cultural, por meio da trans-

missao de informagdo ou de ideias entre as geragdes.

Mutacao
Sdo as modificacdes subitas que ocorrem no material genético e que sdo passiveis de

serem herdadas pelos descendentes.
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Figura 65: Mutacao - Fonte: (SOUZA, 2012)
O termo mutacdo pode se referir tanto a modificacdo do material genético quanto ao
processo que lhe deu origem. Um organismo que exiba um novo fenétipo como resultado
de uma mutagdo é chamado de mutante. A mutacdo pode ser gé€nica ou cromossdmica.
Na mutacgdo génica, as alteracdes ocorrem em um unico par de bases numa determinada
regido do DNA. Na mutag@o cromossdmica, segmentos de cromossomos, cromossomos
inteiros, ou conjuntos de cromossomos podem estar envolvidos em alteragdes genéticas.
Organismo
E uma coisa viva que pode reagir a estimulos, reproduzir-se, crescer € manter o equilibrio
interno diante de variacdes ambientais (homeostase). Pode ser um virus, bactéria, protista,
fungo, planta ou animal
Na Arquitetura Genética da Informagdo, é uma classe homogénea de objetos passivel de
interrelacionamentos e descricdo baseada em suas comunalidades, cujas caracteristicas
essenciais sdo preservadas diante de mudancgas externas.
Penetrancia

Penetrancia € um termo utilizado em genética para descrever a propor¢do de individuos
portadores de uma variagdo particular de um gene que igualmente expressa no seu fend-

tipo.
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g Genotype and
phenotypa prasent

| Genotype and
phenotype absent

L Genotype prasent,
phenotype (disease) absent

&

Figura 66: Penetrancia: Um Mapa Gendtipo-Fendtipo do Cancer - Fonte: (HERSHBERG; EFRONI, 2001)

E a porcentagem de descendentes com um determinado gendtipo que manifesta a carac-

teristica fenotipica pelo menos em algum grau. .

Populacao
E um grupo de organismos de uma espécie que se cruzam e vivem em um mesmo lugar,
ao mesmo tempo.
Na Arquitetura Genética da Informacdo, é um grupo de objetos de uma classe comum e

que participam de um contexto comum..

RNA
E um 4cido nucleico que desempenha um papel importante na transferéncia de informa-
¢do a partir do DNA para o sistema de sintese de proteina da célula.
Na Arquitetura Genética da Informagdo, € um mecanismo de transferéncia de informagao

para a caracterizagdo de aspectos especificos de um objeto.

Significado
E a intengio designada por um sujeito para supor um objeto.

Traducao
E o processo de sintese de proteinas, ou seja, a formagao de proteinas especificas e cor-

respondentes a porcao da fita de DNA copiada na etapa anterior, de transcri¢ao.

Transcendéncia
E a caracterizacio dos objetos que ndo podem derivar das impressdes que temos deles; €

o caréter do que estd fora do alcance de nossa ac¢do ou até de nosso pensamento.
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Transcricao

E o processo de formagdo de uma molécula de RNA com o c6digo genético origindrio de

uma molécula molde de DNA.
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Figura 67:

RNA polymerase

Fi stop signal for
promoter RNA polymerase
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™ start site for transcription
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i .
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TERMINATION AND
RELEASE OF POLYMERASE AND
COMPLETED RNA CHAIN

Transcrigdo - Fonte: (SNUSTAD; SIMMONS, 2008)

Neste processo, as fitas do DNA se separam e uma serve de molde para o RNA, enquanto

a outra fica inativa. Ao fim da transcricdo, as fitas que foram separadas voltam a se unir.

A transcri¢do € um processo altamente seletivo, pois apenas pequenas por¢des da fita de

DNA sdo copiadas.
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A Uma Proposta de Formalizacao da Arqui-
tetura Genética da Informacao

Apresentamos neste capitulo uma proposta de formalizacdo matematica da Arquitetura Ge-
nética da Informacdo, na Teoria dos Conjuntos.

O modelo matematico da arquitetura proposta estabelece um vocabuldrio notacional com
respeito a epistemologia, fenomenologia e as quatro abordagens da Genética da Informacgao
(Classica, Molecular, Populacional e Quantitativa).

Definem-se, também, matematicamente: contexto, similaridade, fenétipo e genoma. Com
base no vocabuldrio e nas defini¢des, apresentamos os teoremas relativos a similaridade métrica,
com suas demonstracdes.

Ainda, caracterizamos as propriedades das condi¢des de simetria, dissimilaridade, identi-

dade dos indiscerniveis, positivo definida, discernibilidade e classificabilidade.

A.1 Modelo Matematico na Teoria dos Conjuntos

Para a fundamentacdo matematica de nossa teoria dentro da Teoria dos Conjuntos, utiliza-

remos algumas defini¢des, teoremas, lemas, notas e propriedades, descritos a seguir.

A.1.1 Definicoes

Definicao 1. Especificacdo do vocabuldrio notacional:
Al.Com respeito a Epistemologia da Informacgdo, temos:
(a)c = g(¢(r),R); onde a funcdo ¢ ordena r (objetos definidos em A2(a), no momento X

(espago-tempo estdtico), por coordenadas intrinsecas ao observador e a fungdo g extrai

a estrutura desta ordenacdo, criando o contexto semdntico c.

A2.Com respeito a Fenomenologia da Informagdo, temos:

(a)b. ={rm},0 <m <n,onde m € N>, ro =0; onde B, é um dominio de discurso que
contém n objetos r do mundo real em determinado contexto espaco-temporal c.
(b)Ve = {vn},0 < m < n,onde m € Nxg, vo = 0; onde V. é a representa¢do virtual de n

objetos v apreendidos por reducdo fenomenolégica em determinado contexto espaco-

temporal ¢, em D..
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A3.Com respeito a Genética Cldssica da Informacdo, temos:

(a)be ={pm},0 <m <n,ondem e N>g, po=0; onde p. € o conjunto de n caracteristicas

fenotipicas p de um objeto r de D., representado como v em'V,.

(b)be = pc(r), onde p. representa uma instdncia das caracteristicas fenotipicas de r.

Ad4.Com respeito a Genética Molecular da Informagdo, temos:

(@)e =A{bm},0 <m <n,onde m € Nxq, by =0; onde 5. é o conjunto de n caracteristicas

comportamentais b, em um contexto c, de um objeto r em D., representado como v emV,.

AS5.Com respeito a Genética Populacional da Informacdo, temos:

(a)A. é uma funcdo de cdlculo da distancia de similaridade métrica contextual entre dois

objetos a e b tal que d(a,b) € R>¢; a,b € V, D (condigdo de ndo-negatividade)

(b)(a = b), significa que hd uma relacdo de similaridade contextual entre dois objetos a e b

tal que a,b € V., D.

(c)(a = b); significa que hd uma relagcdo de dissimilaridade contextual entre dois objetos a

e b tal que a,b € V., D,.

A6.Com respeito a Genética Quantitativa da Informagdo, temos:

(a)Algoritmos de mineragdo de dados para a descoberta de conhecimento.

A7.Com respeito a Epistemologia da Informacdo, temos:

(a)O genoma I" do contexto c é caracterizado por um subconjunto de propriedades mensurd-

veis e dedutiveis, conhecidas ou ndo, p. em um conjunto de objetos {r} daquele contexto.

(b)Ac = (Ve, T, Ac) € a Arquitetura da Informagdo do contexto c.

Nota 1.1. A representacdo virtual v de um objeto do mundo real r € feita pela associacdo a um
vetor p de suas caracteristicas fenotipicas p € a um vetor 3 de comportamentos b, em determi-

nado contexto espago-temporal c.

Nota 1.2. Um conjunto de fendtipos p representativo de P sé pode ser conhecido dentro do seu

contexto c.

Nota 1.3. Para que as caracteristicas fenotipicas p de um objeto » em D sejam conhecidas e

representadas em V elas devem ser necessariamente mensuraveis.

Nota 1.4. O genoma I caracteriza completamente determinado contexto ¢, onde subentende-se

que todas as caracteristicas fenotipicas sdo definidas e as suas relacdes de distancia validas.

Nota 1.5. Na prética, o genoma ideal, livre de contexto, por ser infinito, ndo existe.
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Nota 1.6. E extremamente dificil definir o genoma 6timo no contexto ¢, pois este depende do
conhecimento de carateristicas mensurdveis em todos os objetos. Entdo usamos uma versao y
como uma aproximac¢ao do verdadeiro genoma I', que € suficiente em termos pragmaticos. Para
um genoma ser dito suficiente, sua aplica¢do deve atender a Defini¢do 1, item A4, sub-itens (b)

e ().

Definicao 2. Um contexto especifico c estabelece um conjunto finito de caracteristicas

fenotipicas p para um objeto r.

Nota 2.1. Livre de contexto, o numero de possiveis caracteristicas mensurdveis p em p (e
derivativos pds-processados destas) pode ser infinito, assim como o ndmero de seus possiveis

subconjuntos p,.

Definicdo 3. Em todo o espaco D, e V. podemos definir um grafo orientado G.(V.,A.) tal
que os nos a e b sdo ligados por arcos com peso atribuido por d(a,b), onde V é o conjunto de
vértices ou nos (objetos de D, representados em V,) e A (Definicdo 1, item A4-a) é a fungdo

de distancia de similaridade métrica contextual entre pares de objetos.

Definicao 4. O fenotipo p. de um objeto r é a instdncia tinica de propriedades mensurdveis p,

que caracterizam este objeto no contexto c.

Nota 4.1. O fendtipo p derivado do genoma I'. caracteriza as instancias v dos objetos r no

contexto c.

Nota 4.2. A incapacidade de medi¢Oes precisas de p em r deve-se ao principio de incerteza
de Heisenberg, que diz que a no¢do de incerteza pode se referir aos seguintes fatores: falta
de conhecimento de uma quantidade por um observador; erros experimentais na medida da
quantidade; ambiguidades na defini¢cao da quantidade; e definicao de intervalos em um conjunto

de medigdes em sistemas similares. (http://plato.stanford.edu/entries/qt-uncertainty/).

Nota 4.3. Devido as consideracdes das notas anteriores, o espago virtual € uma representacio

ruidosa do espaco real, ou seja, sempre vai haver incerteza entre os dois.

Nota 4.4. No tocante a veridicalidade da informacao (mencionada no item 2.2) e, apesar da
nota anterior, o nivel de informac¢do no espaco vetorial pode ser considerado suficiente para a
compreensdo da realidade em termos praticos, ou seja, somos capazes de estabelecer relagdes
de similaridade ou dissimilaridade entre dois objetos quaisquer em um contexto ¢ utilizando um

genoma ¥,, representativo de I'..



202 Apéndice A. Uma Proposta de Formalizacdo da Arquitetura Genética da Informagdo

A.1.2 Teoremas, Lemas e Demonstracoes

Por construcio das defini¢cdes anteriores, temos 0s seguintes teoremas:

Teorema 1. Por A4, temos que (a = b) «— d(a,b) = 0 (similaridade);

Demonstracdo.Por construgio de AS, temos que d(a,b) descreve uma distincia de dissimila-
ridade entre a e b. Ora, em A3 temos que a medida desta distancia € feita no conjunto p. de
caracteristicas fenotipicas dos objetos a e b. Assim, fica claro que dois objetos sdo similares
se seus atributos de comparagdo (caracteristicas fenotipicas selecionadas) sdo iguais no mesmo
contexto, ou seja, distncia igual a zero, o que é expresso por (a = b) —» d(a,b) =0. O in-
verso também € verdadeiro, ou seja, sendo a distancia igual a zero, podemos concluir que os
dois objetos comparados sao similares nos atributos (caracteristicas fenotipicas) selecionados,
o que é expresso por [d(a,b) =0 — (a=b)] = [(a = b) +— d(a,b) =0].

O

Lema 1.1. Toda comparacdo entre objetos a e b do mundo real e/ou virtual sé pode acontecer

emV,;

Demonstragdo.Pela Defini¢do 2, o contexto ¢ determina a existéncia de um conjunto tnico de
caracteristicas fenotipicas para um objeto. Para a identificacdo destas caracteristicas é neces-
sario registrar estas medidas dentro de V.. No objeto em D, estas caracteristicas fenotipicas
sdo inerentes ao objeto, como esséncia de sua realidade e, em V,, de forma explicita, ou seja,
registrada com base na observacio fenomenoldgica, possibilitando a comparacgao entre dois ob-
jetos quaisquer em V, pela distincia de similaridade métrica entre eles, dada por d(a,b). Assim,
como s hd registros em V., entdo, toda comparacao feita em registros s6 pode acontecer em V.

O

Lema 1.2. Pelo lema anterior, a distdncia de similaridade no mundo real D, é medida no
mundo virtual V., em uma relagdo substitutiva: d(ri,r) = d(vi,v2) e, da mesma maneira, a

comparacdo de um objeto do mundo real riy com um objeto do mundo virtual v, é dada por

d(ry,v2) =d(vi,»m).

Demonstragdo.Na verdade, a representacao de um objeto em V. € o conjunto de caracteris-
ticas fenotipicas que em sua totalidade capturam a esséncia dele, tal que o objeto em D, e
sua representacdo em V. sdo indistinguiveis no contexto ¢. Logo, por constru¢cdo temos que
d(r1,r2) =d(v1,v2). Os atributos dos objetos do mundo real existem em sua esséncia indepen-
dentemente dos registros. Porém, os objetos do mundo real B, s6 podem ser comparados em
Ve, porque somente ali é que estdo registardos. Isto evidencia que podemos comparar objetos
do mundo real entre si em V, e objetos do mundo virtual entre si, também em V.. Sendo inter-

cambidveis, também podemos comparar objetos do mundo real com objetos do mundo virtual
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e vice-versa, o que é expresso por d(rl,v2) e d(v1,r2), respectivamente.
O

Até aqui, formalizamos as relacoes de similaridade. Formalizaremos, posteriormente, as

relacoes de hereditariedade, transmissibilidade da informagcdo.

A.1.3 Propriedades

Esta formalizacao é valida para qualquer dominio do mundo real e seu registro, ou seja,
em D, e em V., respectivamente; porém, a partir deste ponto nos restringiremos ao estudo de
distancias de similaridade métrica entre fendtipos que atendam as seguintes propriedades de

similaridade métrica entre objetos.

Propriedade 1. A condi¢do de simetria é dada por d(vy,vy) = d(va,v1).

Propriedade 2. A condicdo de dissimilaridade é dada por (a = b) <— d(a,b) > 0; Isso quer

dizer que dois objetos

Propriedade 3. A condicdo de identidade dos indiscerniveis é dada por (a = b) <= b.(a) =
pe(b) <= (a =b); a,b € V., D.. Isso quer dizer que dois objetos sdo considerados iguais
se tiverem 0s mesmos registros fenotipicos em um dado contexto, ou seja, em V., apesar
de serem essencialmente diferentes no mundo real, em P, o que dd base para a formacao
de conjuntos. Todo conjunto existente ¢ formado de elementos indiscerniveis em algum
contexto. Isso também caracteriza a condicdo de fungibilidade, permitindo a permutacdo en-

tre os objetos no espaco e, também, no tempo (Ex.: mercado de futuros, cAmbio de moedas etc).

Propriedade 4. A condicdo de positivo definida ocorre quando A satisfaz as condi¢des de nao-
negatividade e de identidade dos indiscerniveis. Isso quer dizer que a distincia minima entre

dois objetos estd na sua igualdade e, no méximo, representa a sua dissimilaridade e € sem limite.

Propriedade 5. A condi¢do de discernibilidade é dada por (a = b) <= p.(a) #
be(b) <= (a # b); a,b € V., D.. Isso quer dizer que existe sempre um contexto ¢ em

que dois objetos sejam infinitamente discerniveis em suas caracteristicas fenotipicas.

Propriedade 6. A condicdo de classificabilidade é suficiente em B, e p..
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B Diagramas da Ontologia da Arquitetura
Genética da Informacao

, Thing
v- @ genética
v genémica
v- @ genoma
v-- @ gendtipo
v @ fenétipo
- @ tragos_fenotipicos
- @ informagdo_codificada

----- biblioteca_gendmica
v @ arquitetura_genética
v-- @ mapa_genétipo-fenétipo
----- quasi-continuidade
----- evolubilidade
----- transgressao
----- hipostasia
----- modularidade
----- pleiotropia
----- robustez_mutacional
----- peligenia
----- epistasia
----- plasticidade
----- genus

Figura 68: OWL - Gendmica - Fonte: Produzido pelo autor
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Apéndice B. Diagramas da Ontologia da Arquitetura Genética da Informagdo

b

V.

L& “genética_classica
v

elementos_da_genética_classica
Jalelos

-~ @alelo_mutante
alelo_selvagem

polialelia

v- Uprocessos_da_genética_classica

- Y hereditariedade

v @interagdo_génica

¥ @ dominancia

-~ ®dominancia_completa
- @ dominancia_incompleta
- @ pseudo-dominancia

- @inibigio
v @ manifestagdo
- @ expressividade

V- @ penetrancia
- @ penetrancia_completa
: penetrancia_incompleta
----- recessividade
¥-- O sistemas_de_heranga
----- epigenética
----- ontogenia
transmissdo_da_informagao
: ‘@ propagacio_da_informagio
v--@transmissdo_genética
v @ heranga
@ heranga_di-hibrida
----- heranga_extracromossémica
@ heranga_monohibrida
.. @heranga_poligénica

Figura 69: OWL - Genética Classica - Fonte: Produzido pelo autor

r- @ geneética_molecular
V.

elementos da genética molecular

célula

v @cédigo_genético

. @ craqueamento_do_cédigo genético
v @ poténcia_celular

oo multipoténcia

----- pluripoténcia

----- totipoténcia

oA unipoténcia

v @processos_celulares

----- meiose

----- metabolismo

----- mitose
enzimas_de_restrigio
“horménios

- @horménio_do_crescimento
- ®horménios_esterdides
informagdo_molecular

Figura 70: OWL - Genética Molecular (I) - Fonte: Produzido pelo autor
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v

¥

¥ @D genética_molecular
elementos_da_genetica_molecular
ferramentas_da_ genética_molecular

genética_reversa
rastreic_genético

mecanismos_da_genética_molecular

Jexpressdo_genética

V.

Jexpressdo_genética_estocastica
- @ aplicagbes_estocasticas

- @ entrada_estocastica

----- processo_estocastico

Lo resultado_estocastico

replicagdo _do dna
sintese_de_proteinas

processos_da_genética_molecular
téecnicas_da_geneéetica_molecular

Figura 71: OWL - Genética Molecular (II) - Fonte: Produzido pelo autor

genética_molecular

..

elementos _da genética_molecular
ferramentas_da_genética_molecular
mecanismos_da_geneética_moelecular
processos_da_genética_molecular

copia
diferenciagdo_celular
invasdo

mutagio

“genes_homedticos
b organismos_mutantes
mutagénese

recombinagio
regulagdo
“reprodugao

v

) ploidia
- @diploidia
v @ haploidia
@ haplodiploidia
v @ poliploidia

-~ autopoliploidia

tradugio
transcrigdo
transdugio

Y- Otransferéncia

transferéncia_de gene_lateral

v transmissao

dogma_central

Figura 72: OWL - Genética Molecular (III) - Fonte: Produzido pelo autor
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V- @ genética_molecular

k- elementos_da_genética_molecular
I» ferramentas_da genética_molecular
I'- mecanismos_da geneética molecular
»- @ processos_da_genética_molecular
v @técnicas_da_genética_molecular

----- amplificagdo

" “evolugdo_molecular

. @relégio_molecular
- @expressio

- O separagio_e detecgdo

Figura 73: OWL - Genética Molecular (IV) - Fonte: Produzido pelo autor

v- @ genética

- @ engenharia_genética

genética_classica
genética_da_informagao
genética_humana

genética_molecular
 genética_populacicnal
¥ @estudos_da_genética_populacional
endogamia
eugenia
~@miscigenagio
; " ®raca
v- @fenémencs_da genética_populacional
v @ especiagdo
----- mecanismo_da_especiagio
v-@tipes_de_especiagio

- especiagio_artificial

v @ especiagio_natural

»-@®modos_de_especiagdc_natural

Y- @ evolugdo_populacienal
‘l' forgas_evolutivas_populacionais
: evolugdo_por_deriva_génica
evolugdo_ por_migragaoc
evolugdo por_mutagdo
; evolugdo_por_selegdo_natural
V- @teorias_de evolugio
- @ equilibrio_pontuado
gradualismo
----- introgressao
v @ reprodugdo_populacional

‘@ carga_gensética

-y

Figura 74: OWL - Genética Populacional (I) - Fonte: Produzido pelo autor
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v- @ genética

engenharia_genética
genetica_classica
genetica_da_informagao
genetica_humana
genética_molecular
genética_populacional

> estudos_da_genética_populacional
'S

- fenémenocs_da_genética_populacicnal
r-- @ processos_da_genética_populacional
: processo_de desvio_genético
processo_de fluxo genético
: processo_de mutagdo
v- @ processo_de selegio
‘l" Yselegdo_de parentesco
- v-@altruismo
- @ altruismo_maternal
altruismo_reciproco
aptidao_inclusiva
selegdo_natural

b

r--@técnicas_da_genética_populacional
- O fertilizagdo
hibridizagao

Figura 75: OWL - Genética Populacional (II) - Fonte: Produzido pelo autor

v--@Thing

genética

b @ gendmica
v genética_quantitativa

v @'mecanismos_da_genética_quantitativa

----- herdabilidade

----- tragos_correlatos

----- analise_de_pedigree

V- @ ealeulo_de_frequéncia

- @ lei_hardy-weinberg

frequéncia_de_genes
frequéncia_de_alelos

----- repetibilidade

v @ principios_da_genética_quantitativa

- @ gimilaridade

Figura 76: OWL - Genética Quantitativa - Fonte: Produzido pelo autor
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V- @ genetica_da_informagdo

v @ sistemas_biolégicos

v @ componentes_genéticos

v-@célula

v @ programa_armazenado
1’ Yinstrugdes_genéticas
.~ @rotas_quimicas

processos_causais

.. QEHE

: portador_de_informagao

v @ molécula
v-@molécula_de_DNA
. - ®semantica_holistica

.~ @sintaxe_serial
v- @ molécula_tRNA

: blocos_de_construgdoc_basicos
convengdbes semanticas

k- D execugdo_de_ programas

b D expressio_da_informagdoe
»-@interpretagio_de_cédigos

b teoria_da_informagado

Figura 77: OWL - Genética da Informacgao Bioldgica (I) - Fonte: Produzido pelo autor

v @ genética_da_informagao
v @ sistemas_biolégicos
> @ componentes_genéticos
v- @ execugio_de_programas
¥ armazenamento
‘l' armazenamento na mitocdndria
: energia_primaria
armazenamento_no_DNA
backbones
pontes
sequéncias
armazenamento No_Cromossomo
compactagao
v Jarmazenamento_no_gene
v-@versdes_do_gene
- @alelos
V- D evolugio
V- @ entidades_evolutivas
v-@interagentes
@ colénias
organismos
; populagoes
v- @ replicadores
genes_replicadores
v--@linhagens
- @ copias_descendentes
----- informagdo_constituida
----- paisagem_adaptativa

Figura 78: OWL - Genética da Informacao Biol6gica (II) - Fonte: Produzido pelo autor
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b

r- @ genética_da_informagio

v ®si
v..

B
b

stemas_hioclogicos
componentes genéticos

D execugio_de_programas
b armazenamento

- (D evolugao
r-- @ hereditariedade
v- @interagdo_génica
v @ dominancia
dominancia_completa
dominincia_incompleta
U pseudo-dominancia
- @inibigdo
v ®manifestagio
- @ expressividade
v- @ penetrancia
----- penetrancia_completa
‘- @ penetrancia_incompleta
----- recessividade
v-@sistemas_de_heranga
P epigenética
. ontegenia
v-@transmissido_da_informagio
- @ propagagéo_da_informagéo
v- @ transmissdo_genética
v @ heranga
-~ @heranga_di-hibrida
- @heranga_extracromossémica
heranga_monchibrida

Figura 79: OWL - Genética da Informacao Biolégica (III) - Fonte: Produzido pelo autor

- heranga_poligénica
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V- genética_da_informagdo
v @ sistemas_biolégicos
b @ componentes_genéticos
v @ execugdo_de_programas

»-- @ armazenamento
»- @ evolugéo

b @ hereditariedade
v ®mutagio

v @ complexidade

.~ @filtro_de_ruido_mutacional
v- @ruido_informativo

@ ruido_fatal

@ ruido_providencial
redes_regulatdrias
------ 'processamento_da_informagéo
r- @ selegio_natural
v- @ codificagio_do_genoma
ruidoe_mutacional

s sinal
sistema_imunoclégico
modelo_computacional_imunoclégico
v @ transcrigdo
v-@rede_neural
v ®arcos
. -Dinteragbes
“fungdo_de_resposta
. -@fator_de_transcrigio
v @ modelo_da_rede
. - gistema_estocatico
nds
. - @moléculas
v @ peso_da_conexio
@ propensidade_de_interagio

Figura 80: OWL - Genética da Informacdo Bioldgica (IV) - Fonte: Produzido pelo autor

v @ genética_da_informagdo
v ) sistemas_bioclégicos
b @ compenentes_genéticos
b @ execugdo_de_programas
V- O expressio_da_informagio
v Y expressdo_genética
v @ expressio_genética_estocastica
aplicagbes_estocasticas
entrada_estocastica
processo_estocastico
resultado_estocastico
¥ @interpretagio_de_codigos
v--@ conhecimento
- @aprendizado
consciéncia
estratégias_de processamento_da_informagio
b @teoria_da_informagdo

Figura 81: OWL - Genética da Informacao Biolédgica (V) - Fonte: Produzido pelo autor
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¥ @ geneética_da_informagio
» - sistemas_biologicos
v-@teoria_da_informagio
v @teoria_da_informagio_de_kolmogorov
- @redundancia
v- @teoria_da_informagio_de_shannon
. - ®informagéo_fisica
v @ teoria_da_informagéo_intencional
.~ @contexto_da_informagéo
- ®informagdo_biolégica
- @informagdo_intencional
: : informagdc_semantica
-~ @teoria_da_informagio_molecular
v- @ teoria_multidimensional_da_informagio
v- @ dimensées
- @ dimensio_apobética
@ dimensio_estatistica
@ dimensio_pragmatica
@ dimensio_semantica
- @ dimensdo_sintatica

Figura 82: OWL - Genética da Informacao Bioldgica (VI) - Fonte: Produzido pelo autor

¥-- @ Thing

v- @ genética
b @ gendmica
k- genética_quantitativa
¥ engenharia_genética
v-@técnicas_da_engenharia_genética
engenharia_de_anticorpos
selegao_artificial
¥ @ clonagem
clonagem_terapéutica
clonagem_reprodutiva
- @ clonagem_induzida
partencgénese
V- @ manipulagio_genética

@ nocaute_genético

v @transgénese

- transgénicos

¥ @ métodos_da_engenharia_genética
: sequenciamento_de DNA
“mapeamento
- @ caminhe_cromossémico
mapas_de_ligagao
pulo_cromossdémico
rastreamento_genético
modelagem_de_organismos

Figura 83: OWL - Engenharia Genética (I) - Fonte: Produzido pelo autor
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v--@Thing
v- @ genética

b @ gendmica

k- (0 genética_quantitativa

V- engenharia_genética

I- técnicas_da_engenharia_genética

> @ métodos_da_engenharia_genética

v @aplicagées_da_engenharia_genética

v-- @ bioinformatica

banco_de dados genético

biblictecas_cdna

biblioteca_gendmica

V- genética_forense

v-@identificagio

~ @impressio_de_dna

- @ teste_de_paternidade
teste_genético
individualizagaoc

v-- @ biotecnologia

armas_biolégicas

¥ @ biofarmacos

@ biofertilizante
biopesticidas

protedmica

Figura 84: OWL - Engenharia Genética (II) - Fonte: Produzido pelo autor

v- @ genética_humana
V- aplicagbes _da_geneética_humana
----- bioética
¥ @ genética_bacterial
v @ bactéria
- @ resisténcia_bacterial
- @ super_bactéria
¥ @ genética_medica
@ doengas
- @sindromes
V- @ genética_viral
-~ v @virus
; - @ replicagdo_de virus
v- @ imunogenética
----- anticorpos
¥ @ antigeno
@ antigeno_completo
e antigeno_incompleto
----- hipersensibilidade_imunolégica
----- sistema_imunoldgico

Figura 85: OWL - Genética Humana (I) - Fonte: Produzido pelo autor
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v- @ genética_humana
b D aplicagdes_da_genética_humana
\ £ processos_da_genética_humana
V- @ adaptagio_ambiental
v Yimperfeicdo_da_adaptagao
: imperfeigac pelo_tempo
imperfeigdo_por_restrigdes _miiltiplas
imperfeigdo_pro_restrigdo
v-@origem_da_adaptagio
' adaptagdo_por combinagdo
pré-adaptagio
V- tipos_de_adaptagio
adaptagdo_anatomica
adaptagio_comportamental
adaptagdo_fisiolégica
V- comportamento
v- @ agressividade

-~ comportamento_anti-social
criminalidade
impulsividade
irritabilidade
responsabilidade
- () serotonina
V- @ determinismo_biolégico
: determinismo_genético
identidade_de_género

Figura 86: OWL - Genética Humana (II) - Fonte: Produzido pelo autor
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C Rede de Petri de Modelagem da Génese

da Informacao Intencional

(e
Conhec
mento

Emergdncia do

Usg do
Estrutura Significado

Conhecingento Previo Seméntica

T
: Intencional
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
) 1
C_ Inicio Brackelin v - Término Brackeing
A [Moemata) .'O " (Moese)
Tk “~._ Epoche 2 A :
ﬁ-—. T 1'| £ 1
- "‘_\_ x
-~ bl

. -

1
1
1

1 e * ;

I ~ . Aa-r Propriedades
M. Secundarias
& (subjetivas)

Percepcio

C

Transcendéncia

Propriedades
Primarias
(onfologicas);
Informacéo
Absoluta

Figura 87: Imanéncia ou Transcendéncia? - Fonte: Produzido pelo autor
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()

Conheci-
menta
Usg do Emergdncia do
3 =i Estrutura ki
Conheci Previo Semintica Significada
) —()
4 Informacéo
Intencianal

C_ Inicio Brackein Término Grackeing
A . [Moemata) 5 (Moese)
* 2o el Epoché » o :
-~ : ; , |
e ) i i
n~ ¥ N

1
1
1

1 T T

I ~ . i Propriedades
M Secundarias
2 (subjetivas)

Percepcio

C

Transcendéncia

Propriedades
Primarias
(ontolagicas):
Informacio
Absoluta

Figura 88: Transcendéncia habilitada - Fonte: Produzido pelo autor
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(e

Conheci
menta
Usg do Emergdncia do
Conhecingento Prévio Si?-ﬁrﬁl-lmir:a Significado
e ) —()
4 Informacéo
Intencional

Término Bracketing
(Moeke)
1

Inicio Brackeing

1

1

1

1 = LR

I = s Propriedades
M. Secundarias
= (subjetivas)

Percepcio

C

Transcendéncia

Propriedades
Priméarias
{ontoldgicas);
Informagéo
Absoluta

Figura 89: Imanéncia executada - Fonte: Produzido pelo autor
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()

Inicio Brackein

Conheci-
menta
Uszg do Emerggncia do
Conhecingento Prévio SE_?_H;H{:E Significado
g 2® O
4 Informacdo
Intencional

@

(Moemata)

205

L]
~. Epochg
— 'lll

- b

F
-’
)
-’
-

Término Bracketing
(Moese)
|

R g E
~ iy Propredades

Secundarias
& (subjetivas)

Percepcio

C

Transcendéncia

Propriedades
Primarias
{ontologicas):
Informacdo
Absoluta

Figura 90: Percepcao executada
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e

Conhec
menta
Usg do Emergdncia do
: . Estrutura f A
Conheci Previo Semdntica Significado
a® —)
4 T Informacéo
: Intencional
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
) 1
C Inicio Bracketin v > Término Brackeing
z"»\ (Moemata) "@ i (Moese)
L “~_ Epoche 2 i :
-~ o 5 , |
fet ol i x
-~ -’ 4

w -

1
1
1

1 e

I ~ . A—r Propriedades
M. Secundarias
& (subjetivas)

Percepcio

- C

Transcendéncia

Propriedades
Primarias
{ontoldgicas);
Informacéo
Absoluta

Figura 91: Inicio do Bracketing: Noemata executada - Fonte: Produzido pelo autor
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~()

Conheci-
menta
Usg do Emergdncia do
z i Estrutura e
Conheci Previo Semantica Slgnrpcadcu

/ . Informacio
/ : Intencional
I
I
I
I
1

C Inicio Brackein 1 Teérmino Bracketing
A (Moemata) .'O 7 st [(Moese)
1

k]
- Fi
. ~_ Epoche % 2 \

1 = 7 i
| -
1 : 3

1 TR

I ~ iy Propredades

M. Secundérias

e (subjetivas)

-
- b
.

Percepcio

C

Transcendéncia

Propriedades
Primarias
{ontoldgicas);
Infarmacdo
Absoluta

Figura 92: Término do Bracketing: Noese executada - Fonte: Produzido pelo autor
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>

Conheck
menta
Usg do Emerggncia do
: Estrutura i
Conheci Previo Semantica Significado
/ Informacéo

Intencional

Término Bracketing

(Moeke)
- = I
+ T - Epoche %
- 1 . s !
"1_\‘ | "'.‘_ \ ) 1
- o s
A ! Y -. ;
- I REEE F z
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T Secundéarias
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C
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Propriedades
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{ontologicas):
Informacdo
Absoluta

Figura 93: Emergéncia do significado executada - Fonte: Produzido pelo autor






225

D Producao Cientifica - 2008-2012



PRODUCAO CIENTIFICA — 2008-2012

Romualdo Alves Pereira Junior

Socie’rq FOI" P'ﬂenomenoloqq aI"ICJ 'Mekdia

'r|1 : nnual nTerna’riona| onFerence

Paper:The Genesis of Information in the Phenomenologic&poche
Romualdo Alves Pereira Junior (AEB)

Mamede-Lima Marques (CPAI/UnB)

Manoel Fernando da Mota Tenorio (CPAI/UnB)

February, 16, 17 and 18, 2012 (La Jolla — Calif@ni

SpaceOps 2012
11-15 June in Stockholm, Sweden

Paper: “Improving Satellite Data Archiving Facility for Environmental R&D Purposes
Based on Architecture of Information Approach.”

- Romualdo Alves Pereira Junior (AEB)

- Maria de Fatima Mattiello-Francisco (INPE)
- Marcos Aurelio Ferreira dos Santos (INPE)
- Mamede Lima-Marques (CPAI/UnB)

http://www.spaceops2012.org/proceedings/documents/id1295180-Paper-003. pdf




5th - 7th March v &
INTED&ER =255

INTED2012 - INTERNATIONAL TECHNOLOGY, EDUCATION AND DEVELOPMENT CONFERENCE

This is to certify that:

Romualdo Pereira Jr.

has been a member of the International Advisory Board at
the International Technology, Education and Development Conference

held in Valencia, Spain, 5th-7th of March 2012.

€ducation and Develcoment

ntemational A

INTED2012, Local Organizing Committee
§/3/2012




% ®ICERL.

ke Aok ol et ey L wafon s Dl oparsted

Valencia, 4th of September, 2012

ABSTRACT ACCEPTANCE LETTER

This s a confirmation that the abstract entitied:

"A PHENOMENOLOGICAL ARCHITECTURE OF INFORMATION APPROACH TO
OMLINE EDUCATION"

Author{s). Romualdo Alves Pereira Jr., Daniel Oliveira, Elvis D. Moreno Seimetz,
Mamede Lima-Marques

has been accepted as ORAL presentation at ICERIZ012.

Mame of event: [CERI2012 (Sth International Conference of Education, Research and
Innmovation)

Dates: 19th - 215t of Movember, 2012

Place: Madrid (Spain)

Organising entity: IATED

/ " ...-“I

S -'ll‘lr'.. 4
ST
= _i____Lttf i :r;iﬂ_ e,

ICERIZ01 2 Local Organising Cornmittee




Lernational Conferenceson GEIL
4th - 6th of July, 2011 - Barceltys

Oral presentations:

THE VIRTUAL SCHOOL PRCJECT FOR THE BRAZILIAN SPACE PROGRAM
R. Alves Pereira Jr., E Nascimento, L. Fernandes, M. Lima-Margues

Poster presentations:

HOME-TEACHERS - A DEFINITE PORTAL FOR PERSONAL AND GROUP LEARNING OPENED TO ALL
KNOWLEDGE DOMAINS
R. Pereira fr., E. Alves Nascimenta, F. Hideo Mikami

III SeminArRIO INTERNACIONAL FERRAMENTAS
DE INTELIGENCIA COMPETITIVA

Brasilia de 26 a 30 de setembro

APRESENTAGCAO
SISTEMA EXPERTISE DE INTELIGENCIA COMPETITIVA PARA GRUPOS COLABORATIVOS

* Romualdo Alves Pereira Junior — Agéncia Espacial Brasileira (AEB)

* Luis Gabriel de Melo Fernandes — Agéncia Espacial Brasileira (AEB)

e Manoel Fernando da Mota Tenorio — Universidade de Brasilia (CPAI/UnB)
* Mamede Lima-Marques — Universidade de Brasilia (CPAI/UnB)

e Joshua Emanuel Tenorio — Agéncia Espacial Brasileira (AEB)




Vi

1G

V1| WORKSHOP INTERNACIONAL EM CIENCIA DA INFORMAGAD
UsiviRsans of BRasiie PRonRAMA of POF-SSAcUACAD Do CiEWDLA Do ISrTasAGAD

Data: 02/12/2011

Palestra: "Uma Teoria da Génese e Genética da Informacao — Aspectos
Epistemoldgicos, Fenomenoldgicos e Ontoldgicos”.

Autores: Romualdo Alves Pereira Janior e Mamede Lima-Marques

Is:mmi\mosl
DE ARQUITETURA
DA INFORMAGAO

[REXAAZA

MENSALMENTE, AS 4* FEIRAS,
DE 18:30H AS 20H, NO AUDITORIO
JOAQUIM NABUCO - FACULDADE

DE DIREITO, FDJUNB, BRASILIA
PaEd UnB | CPAI

Data: 16/11/2011
Titulo: “Paragidma Genético da Arquitetura da Informacao”
Autores: Romualdo Alves Pereira Janior e Mamede Lima-Marques




Orientacao de Trabalhos de Pds-Graduagao — ENE/UnB

Engenharia de LabRedes
Redes de Comunicacao Griversidade de Brasia

Unhversidade de Brasilia

POS-GRADUACAO LATO SENSU EM GESTAO DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO — GTI

Orientador: Romualdo Alves Pereira JUnior

1. Sistema de Gestédo de Bagagens em Aeroportos do Goupdo Brasil
(Marcelo Augusto da Cruz Motta — 11/2012)

2. Brasilia Smart City
(Leonardo Ramiro de Oliveira — 11/2012)

3. Sistema de Converséo de Dados Brutos das Plataformde Coleta de Dados do
Sistema Nacional de Dados Ambientais — SINDA
(Thiago Serra — 11/2012)

4. Gestao de Relacionamento de Clientes (CRM) da Caigconémica Federal - CEF
(Weber Stevan Roder Kai — 11/2012)

5. Gestdo Agil de Culturas do Conhecimento na Empred@rasileira de Comunicag&o -
EBC
(Joilson Marques — 11/2012)

6. CrowdScience Scientia 2.0
(Evandro Maraschin — 11/2012)

7. Business Intelligence — UnB em NUumeros
(Paulo Sérgio Pires — 06/2011)

8. Implementacao de Business Intelligence para a Anék de Planos de Voo Repetitivos
do Aeroporto Internacional de Brasilia
(Gustavo Henrique Pimentel Freitas — 08/2010)

9. Analise de Desempenho de Grid Computing com a Sofiug BOINC
(Rodrigo Ferreira Ruiz — 08/2010)

10. Utilizagdo do Market Basket Analysis no Processo deomada de Decisdes
(Guilherme Coelho Rodrigues — 04/2010)

11. Aplicacdo de Algoritmo Genético para Solugdo de Semas de Equacdo Nao-Lineares
(Luis Gabriel de Melo Fernandes — 01/2010)

12. Uso de Redes de Petri para Modelagem do Sistema@&nsporte Urbano do DF
(Daiana Nascimento Teixeira de Oliveira — 01/2009)

13. Mineracéo de Dados: Uma Aplicacdo na Base de Dadds Artigos de Periédicos
Cientificos das Areas de Informagdo — ABCDM
(Held Barbosa de Souza e Daniela Leite Naglis 2008)

14. Web Seméantica para Sistemas de Redu¢édo da Deman@derta e dos Danos
Associados ao Uso de Drogas
(Paulo Cesar Saturno Corréa e Rafael Valentim feange/2008)

15. Rede Neural para Assimilagdo de Dados Meteoroldgiso
(Thiago Tavares Braga — 10/2008)




16. Projeto do Sistema Integrado de Controle Cambial d@anco Nacional de Angola
(Zorobabel Teixeira Cavalcante — 10/2008)

17. Aplicando BPM para Mapear Processos da Divisédo deténdimento ao Usuério do
Gabinete do Ministro do Ministério do Planejamento
(Roberto Ferreira Irméo e Bruno Cardoso — 10/2008)

18. Etiquetas Inteligentes: Estado da Arte e QuestbediEas
(Jany Dantas de Almeida — 01/2008)

Co-Orientador: Romualdo Alves Pereira JUnior

1. Dissertacdo de Mestrado em Gestdo de Segurangiodaacdo (UnB)!Utilizacdo da
Computacéo Distribuida para o Armazenamento e Indeagdo de Dados Forenses”
(Marcelo Antonio da Silva — defesa prevista par2022)

2. Monografia de Especializacdo em Gestéo de Tl (UNBYodo de Pré-Qualificacdo de
Sistemas de Informacgéo Geogréfica para a Agéncia Ki@nal de Telecomunicacdes —
ANATEL (Joado Bosco Vasconcelos de Souza — defesa reakrad®4/2011)




NAV

COMPETITION

20Mm

e

e ACCEPTED PAPERS

*  Manoel Fernando da Mota Tenorio- University of Brasilia — CPAlI/UnB
Romualdo Alves Pereira Junior — Brazilian Space Agency - AEB
Mamede Lima-Marques — University of Brasilia — CPAI/UnB

D Title Reaqion Special Prize Status
111412 GN35asa United Kingdom & ESA ESA Innovation Published
complementary Ireland Prize

instrument to automated
flight systems

111410 Use of LBS for Brazil MNAVTEC: Mobile Published
maonitoring, maintenance Enterprise Solutions
and fuel control in car
fleets

111409 Complete Management LISA University Published
and Monitoring of Forest Challenge/Location
Resources for Based Senices
Sustainability

THE SIXTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON

FORENSIC COMPUTER SCIENCE

| C'oeC S

ACCEPTED PAPERS

>> Utilizacdo da Computacao Distribuida para o Armaze  namento e Indexacdo de Dados
Forenses

Marcelo Antbnio da Silva — Brazilian Federal Police , and
Romualdo Alves Pereira Junior — Brazilian Space Age  ncy




2ND ANNUAL CONFERENGE %
The Sleuth Kit Wi

& Open Source Digital Forensics Conference

Presentations

Forelndex: A Framework for Analysis and Triage of Data Forensics

* Marcelo Silva, Forensic Expert of Brazilian Federal Police, and

* Romualdo Pereira, Researcher of the Brazilian Space Agency

ICT N Forensics

Accepted Papers (2011)

A Distributed System for Storage and Indexing Forensics Data
Authors : Marcelo Silva, Romualdo Pereira .

et

U B C PA Cantro de Pesquisa &8m
n Arquiteluia da Infermacio

@ C AI COLGQUIO DE ARQUITETURA DA INFORMAGAD
BRASILA, AUDITORIO FCUUNB, DE 11 & 13DE AGOSTO 2040

DIA 12/08/2010 (QUINTA-FEIRA)
+  17:00h—18:00h

=]

Romualdo Alves Pereira Janior (Projeto do Sistema Nacional de Dados Ambientais do INPE)

DIA 13/08/2010 [SEXTA-FEIRA)
&« (08:00h—09:55h

o

o0 o0 oo

Daniel Luchetta (Configuracdo do Servidor de Rede do CPAI)

Ricardo Kehrle Miranda (Portais Colaborativos)

Eduardo A. Nascimento (Businesss Intelligence)

Luis Gabriel M. Fernandes (Sala de Situac3o e Fatos Comentados)

lgor Pessoa Rocha (PLN para o Programa Nacional de Atividades Espaciais - PNAE)
Cristiane Alves Wanderley (Metodologias Ageis de Projetos e Documentagio)

s 10:30h - 11:55h

]

oo oo

Dino Macedo Amaral (Grid Computing CPAI-AEB — Solucdo Hadoop)

Marcelo Holtz (Grid Computing CPAI-AEB — Analise de Desempenho)

Vinicius M Alves (Grid Computing CPAI-AEB — Configuracdo da Rede)

Pedro Ferreira Andrade (Podcasting em audio e video do Programa Espacial Brasileiro, com tecnologia RIA)
Laiana Emanuelle Corréa (Gestdo de Projetos com ProjectOpen)




3° Coloquio de Arquitetura da Informacgao

* Manoel Fernando da Mota Tenorio (Aplicaces de Otimizagdo com Restrigfes Utilizando Programacdo
Logica)
* Daniel Oliveira Jinior {Arquitetura da Informacgio de Redes Sociais que atendam as necessidades da
Olimpiada Brasileira de Astronomia - OBA)
* Romualdo Alves Pereira Janior {Orientador)
o Evandro Maraschin (Parcerias Estratégicas — Crowd Sourcing and Crowd Funding)
o Gustavo Henrigue Freitas (Business Intelligence para Aeronavegagio)
o Thiago de Matos e Eduardo Alves do Nascimento (Business Intelligence —UnB em Mumeros)
o Daniel Luchetta (A Infra-estrutura do Portal do CPAI)
o Marcelo Anténio da Silva {Um Sistema Distribuido para o Armazenamento e Indexagio de Dados
Forenses)
Kaio Rocha (SICSTUS Prolog e Busca com Restrigties)

8]







237

Indice

Aleatoriedade, 96
Ambiente
Influéncia do, 102
Analogia, 123
Arquiteto da Informacao, 73
Arquitetura da Informacao, 41
Disciplina da, 18, 68
Linha do Tempo, 41
Teoria Geral da, 10, 41
Arquitetura da Informacgdo Intencional, 18,
73
Contexto, 18
Forma, 18
Manifestacgao, 18
Significado, 18
Arquitetura Genética, 91
Arquitetura Genética da Informacao, 67
Elementos da, 68
Ontologia da, 109

Automacao, 13

Blocos de construcao, 96
Bracketing, 12, 82

Brentano, 27

Complexidade, 13, 27, 28, 36, 39, 41, 58,
60, 76, 90, 96, 104, 110
Comportamento, 12, 106
Comunicacdo, 36, 87
Conceitos, 49
Perceptivos, 13
Conhecimento, 10, 75
Organizacao do, 44
Representagao do, 44, 47

Consciéncia, 12, 68

Perceptiva, 13
Contexto, 25, 36, 39-41, 44, 49, 60, 67, 68,
73,76, 78, 80, 82, 95, 96, 102, 106,
110, 123, 150
Independéncia de, 110
Irrelevancia do, 87
Social, 28

Dados, 10, 75, 128

Descoberta de Literatura Conexa, 133
DIKW, 75

DNA, 102

Epoché, 82
Estrutura Evolucionaria, 96
Evolucgao

Tecnoldgica, 159

Fal4cia Fenomenoldgica, 13
FCMS, 18, 68
Femétipo, 100
Fenétipo, 59, 68, 73, 102
FenOmeno, 13
Intencional, 78
Fenomenologia, 10, 25
Constitutiva
Naturalistica, 10
Transcendental, 10
Desenvolvimento Histérico-Conceitual
da, 26
Existencial, 10
Fundador da, 28
Genética, 10, 67
Hermenéutica, 10
Historicista

Generativa, 10



238

Indice

Precursores da, 27
Realistica, 10
Filomemética, 159
Filosofia da Informacao, 127
Problemas Abertos em, 127
Forma, 68, 73

Génese
Ativa, 10
Passiva, 10
Genética, 57
Classica, 1, 87, 110, 113
Fundamentos da, 57
Molecular, 1, 87, 110, 113
Populacional, 1, 35, 87,99, 112-114
Quantitativa, 156
Genética da Informacao, 87, 95
Aplicagoes, 133
Estrutura Retérica de Documentos,
150
Evolucao Artificial, 147
Evolugdo Natural, 147
Genoma Musical, 149
Indicador DNA Brasil, 156
Redes de Petri, 154
Similaridade Fenotipica, 133
SINDA, 159
Classica, 110
Molecular, 110
Populacional, 112
Quantitativa, 112
Gendtipo, 58, 68, 73, 102
Genes, 100, 102
Genoma, 58, 68, 73

Husserl, 28

Imanéncia, 12
Informacgao, 10, 75, 127
Busca da, 104
Causal, 13, 78

Constituida, 78, 95
Dinamica da, 128
e Verdade, 129
em Sistemas Bioldgicos, 118
Entropia da, 36
Estrutural, 68
Expressao da, 102
Leitura da, 102
Metéforas da, 87
Natureza Ontoldgica da, 23
Paradigmas Epistemoldgicos da, 35
Pragmatica, 13
Propagacao da, 78
Recuperacio da, 104
Seletiva, 68
Semantica, 78
Significativa, 13, 78
Teorias da, 87
Informagdo Bioldgica, 60, 113
Armazenamento da, 93
e Aleatoriedade, 98
e Aprendizado, 97
e Complexidade, 99
e Evolugao, 99
e Imunizacao, 97
e Redes Booleanas, 99
e Selecdo Natural, 96
e Semantica, 96
e Sintaxe, 96
Processamento da, 94
Informagao Intencional, 1, 7, 10, 12, 13, 18,
20, 23, 24, 36, 60, 67, 68, 73, 75,
76, 78, 80, 82, 87, 91, 94, 95, 109,
110, 123, 185
Génese da, 75, 80, 82
O Fendmeno da, 76
Inovacao
Tecnoldgica, 159
Intencionalidade, 10, 12, 68



Indice

239

Conteudo da, 12

Kant, 27

Kolmogorov, 90

Légica

Descritiva, 49
Lambert, 27
LRD, 133

Manifestacao, 68, 73
Mapeamento Genétipo-Fendtipo, 91
Memética, 100, 159
Memes, 100
Mineracao

de Dados, 51, 112

Textual, 114, 119, 133, 144
Mutagao, 96

Noema, 80
Noese, 80

Ontologias, 47
Basic Formal Ontology, 50
BFO, 50
Bioldgicas, 54, 55
BioTop Ontology, 56

da Arquitetura Genética da Informagao,

109
de Dominio, 48
Formais, 49

Fundamentais, 48

Método de Construcdo de, 51, 112, 113,

118
Mesclagem das, 123
Nao-Formais, 49
Operagdes em, 53
OWL, 56
Web Ontology Language, 56

Paisagem
Adaptativa, 96

Fenotipica, 60

Paradigma

Cognitivo da Informagao, 39
Fisico da Informacao, 36, 87

Historico-Social da Informacao, 40

PLN, 150

Programacao Evolutiva, 102

e Complexidade, 102

Programacao Genética, 100

e Blocos de Construgdo, 101
e Complexidade, 101

e Fendtipo, 101

e Gendtipo, 101

e Introns, 101

Qualia, 68

Redes

de Petri, 82, 154

Redundancia, 90
Regulagdo Genética, 102
Retorica, 150

RNA, 102

RST, 150

Ruido

Informativo, 96

Sintese

Passiva, 10

Selecao

Natural, 13, 76, 87

Shannon, 87
Significado, 12, 68, 73, 80

Irrelevancia do, 36, 87

Similaridade, 104

Auto-, 106
Caracteristicas da, 105
Fenotipica, 107
Molecular, 106

Subjetividade, 13



240 Indice

Teleonomia, 78
Teoria
da Evolucao, 95
da Classificagdo, 44
da Evolugao, 78
Geral da Arquitetura da Informacao, 10,
41
Geral da Informagao, 13
Geral dos Sistemas, 13
Matematica da Comunicacao, 87
Teoria da Informacao
Algoritmica, 91
de Kolmogorov, 90
de Shannon, 87
Tese
Fundamentos, 23
Introducgao, 1
Metodologia, 7
Classificacao da Pesquisa, 7
Percurso Metodolégico, 7
Objetivos, 5
Especificos, 5
Gerais, 5
Organizacdo da, 1
Pressupostos Bésicos, 10
Problematica, 6
Requisitos Pré-Pesquisa, 5
Revisdo de Literatura, 23
TMC, 36
Tradugdo, 102
Transcendéncia, 12

Transcricado, 102

Visao de Mundo, 20



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Acknowledgements

	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Introdução
	Organização da Tese

	Requisitos
	Requisitos Pré-pesquisa
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Problemática
	Metodologia
	Classificação da Pesquisa
	Percurso Metodológico

	Pressupostos Básicos
	Teoria Geral da Arquitetura da Informação - TGAI
	Fenomenologia Genética
	Intencionalidade
	Informação Intencional
	Arquitetura da Informação Intencional
	Visão de Mundo



	Fundamentação Teórica
	Revisão de Literatura e Fundamentos
	Ontologia e Informação
	Fenomenologia
	O que é Fenomenologia?
	Desenvolvimento Histórico-Conceitual da Fenomenologia
	Precursores: Lambert, Kant e Brentano
	Fundador: Husserl
	Seguidores e/ou Críticos: Heidegger, Merleau-Ponty, Sartre, Polanyi e Dennett


	Epistemologia da Informação
	Paradigma Físico da Informação
	Paradigma Cognitivo da Informação
	Paradigma Histórico-Social da Informação

	Arquitetura da Informação
	Organização e Representação do Conhecimento
	Teoria da Classificação
	Representação do Conhecimento com Ontologias
	Ontologias de Domínio e Ontologias Fundamentais
	Ontologias Formais e Ontologias Não-Formais
	Basic Formal Ontology - BFO

	Metodologia para a Construção de Ontologias
	Operações com Ontologias
	Padrão de Ontologias Biológicas
	Classes
	Relações
	Web Ontology Language - OWL
	Princípios da Ontologia BioTop


	Fundamentos da Genética
	Genética
	Genoma
	Genótipo
	Fenótipo

	Biologia e Informação


	Resultados
	Arquitetura Genética da Informação
	Elementos da Arquitetura
	O Arquiteto Genético da Informação

	Gênese da Informação Intencional
	O Fenômeno da Informação Intencional
	Informação Causal
	Informação Intencional, Significativa ou Semântica

	O Processo da Gênese da Informação Intencional
	Modelagem da Gênese da Informação Intencional com Redes de Petri

	Genética da Informação Intencional
	Teorias da Informação e Genética
	Teoria da Informação de Shannon
	Teoria da Informação de Kolmogorov
	Teoria da Informação Algorítmica

	Arquitetura Genética: Mapeamento Genótipo-Fenótipo
	Armazenamento da Informação
	Processamento da Informação
	Informação Genética Intencional
	Informação e Seleção Natural
	Complexidade
	Estrutura Evolucionária

	Informação e Imunização Biológica
	Informação e Aprendizado Biológico
	Aleatoriedade da Informação na Expressão Genética
	Redes Biológicas Booleanas
	Informação e Evolução
	Memética

	Programação Genética - PG
	Genótipo e Fenótipo
	Blocos de Construção
	Íntrons

	Programação Evolutiva - PE

	Leitura e Expressão da Informação
	Busca e Recuperação por Similaridade
	Características da Similaridade
	Similaridade Molecular
	Auto-Similaridade
	Similaridade Fenotípica


	Uma Ontologia para a Arquitetura Genética da Informação
	Genética Clássica da Informação
	Genética Molecular da Informação
	Genética Populacional da Informação
	Genética Quantitativa da Informação
	Construção das Ontologias
	Construção da Ontologia de Termos da Informação na Genética
	Fase 1: Identificação do propósito e escopo
	Fase 2: Aquisição de conhecimento
	Fase 3: Conceitualização
	Fase 4: Integração
	Fase 5: Codificação
	Fase 6: Documentação
	Fase 7: Avaliação

	Construção da Ontologia de Processamento da Informação em Sistemas Biológicos
	Fase 1: Identificação do propósito e escopo
	Fase 2: Aquisição de conhecimento
	Fase 3: Conceitualização
	Fase 4: Integração
	Fase 5: Codificação
	Fase 6: Documentação
	Fase 7: Avaliação

	Mesclagem das Ontologias


	Respostas a Problemas Abertos em Filosofia da Informação
	P.1 - O Problema Elementar: O que é Informação?
	P.2 - O Problema de Entrada/Saída: Qual é a dinâmica da Informação?
	P.4 - O Problema Fundamental dos Dados: De que maneira os dados podem adquirir significado?
	P.5 - O Problema da Aletização: De que maneira os dados significativos podem adquirir valores verdadeiros?
	P.6 - Teoria da Verdade Informativa: A informação pode explicar a verdade?


	Aplicações
	Aplicações da Genética da Informação
	Aplicações de Similaridade Fenotípica
	Descoberta Fenotípica de Literatura Conexa
	Similaridade Fenotípica entre Imagens
	Similaridade Fenotípica do Canto dos Pássaros
	Similaridade Fenotípica em Redes de Pesquisa

	Evolução Natural e Artificial de Gêneros Musicais
	O Projeto Genoma Musical
	Estrutura Fenotípica de Retórica Textual
	Algoritmos Genéticos Modelados com Redes de Petri
	Índice DNA Brasil
	Evolução do Sistema Nacional de Dados Ambientais - SINDA


	Considerações Finais
	Conclusão
	Limitações e Dificuldades Encontradas
	Trabalhos Futuros

	Referências

	Apêndices
	Uma Proposta de Formalização da Arquitetura Genética da Informação
	Modelo Matemático na Teoria dos Conjuntos
	Definições
	Teoremas, Lemas e Demonstrações
	Propriedades


	Diagramas da Ontologia da Arquitetura Genética da Informação
	Rede de Petri de Modelagem da Gênese da Informação Intencional
	Produção Científica - 2008-2012
	Índice


