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A interatividade entre sistemas é uma questdo estética
fundamental presente em qualquer obra de arte computacional,
mas existem obras que sdo particularmente um sistema composto
por individuos tecno-artificiais autbnomos que compdem em
si uma estrutura operacionalmente enclausurada. Apesar da
clausura, sistemas como esses sdo capazes de criar comunicagdo
em termos de interagdo homem-maquina. Esse é o modelo de
arte computacional do qual o estudo de agéncia é o foco desta
tese. Para esta pesquisa, o conceito de agéncia foi trabalhado a
partir do design e concretizagdo de um sistema interativo de arte
denominado A-Memory Garden composto por agentes autbnomos
computacionais e da analise estética dos dados de interagdo
capturados. O sistema de arte computacional interativo A-Memory
Garden é composto por seres tecno-artificiais que evoluem em
concomitadncia com a interacdo de agentes sociais humanos.
No modelo de interagdo em sistemas complexos artificiais ndo
artisticos predomina uma forma de submissdo dos seres tecno-
artificiais aos seres humanos, onde qualquer sintoma de autonomia
de agentes tecno-artificiais se torna uma forma de ameaca de
um ser dominante sobre um ser dominado. De uma forma geral,
esta tese apresenta que a evolugdo do sistema estético de arte
computacional A-Memory Garden depende de uma interagdo
ndo dominadora e continua entre os seres tecno-artificiais e seres
sociais humanos. Portanto, nos sistemas de arte computacional
a relagdo interativa é oposta a dos sistemas complexos artificiais
nao artisticos e a agéncia dos seres tecno-artificiais e humanos
é geralmente colaborativa para garantir a sobrevivéncia desse
modelo de arte computacional. A hipdtese central da tese é de que
a relacdo colaborativa de seres tecno-artificiais e sistemas sociais
humanos ndo sé contribui para a evolugdo do sistema de arte
computacional, mas também define a condigdo interativa desse.

Palavras-chaves: Arte Computacional.
Sistemas Complexos. Estética.
Autonomia. Agéncia. Interagdo.



Interactivity between systems is a fundamental aesthetics question
present in any work of computer art, but some works are particularly
a group of techno-artificial autonomous individuals that compound
by themselves an operational closure structure. Despite its closure,
those systems are capable to establish communication in human-
computer interaction. This is the computer art model in which the
study of agency is focus of this research. For this research, the concept
of agency was developed through the design and concretization of
an interactive system of art called A-Memory Garden compound of
computer autonomous agents and through the aesthetical analyses
of interaction data captured. The interactive computer system
of art A-Memory Garden is compound of techno-artificial beings
that concomitant evolve with the interaction with social human
agents. On the interaction model of complex artificial non-artistic
systems predominates a submission of techno-artificial beings
to human beings, where any symptom of autonomy of techno-
artificial beings becomes a threat against a dominant being from a
subdued one. In general, this thesis will present that the evolution
of an aesthetics computer art system A-Memory Garden depends
on a non-dominant and continuum interaction between techno-
artificial beings and social human beings. As a result, the interaction
relationship in complex computer art systems is opposite to complex
artificial non-artistic systems and agency of techno-artificial beings
and social human beings is generally cooperative to ensure survival
of this model of computer art. The central hypothesis is that this
collaborative relationship not only contributes to the evolution of
the complex computer art system, but also defines the interaction
condition of it.

Keywords: Computer Art. Complex
Systems. Aesthetics. Autonomy. Agency.
Interaction.
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A arte, a tecnologia e a ciéncia vem,
durante muitas décadas, construindo o conceito de
arte computacional que, segundo Venturelli (2004),
surge com o uso das tecnologias computacionais
contemporaneas por artistas como uma vontade
intrinseca de estar em coeréncia com o presente. Uma
escolha que exige certa liberdade de transi¢ao entre
varios dominios do saber cientifico, técnico e estético. O
mundo em que vivemos parece cadtico e imprevisivel,
mas é na verdade complexo, e a arte computacional
apresenta essa complexidade em sua propria natureza,
ela ndo existe de outra forma.

Sendo assim, dos sistemas de arte computacional, como
argumenta Venturelli (2013), emergem experiéncias
estéticas, mas sdo em si produtos de uma relagdo muito
proxima do experimentar artistico com a pesquisa
cientifica e a industria tecnoldgica. A interatividade entre
sistemas é sempre uma caracteristica de qualquer arte
computacional. Ndo existe arte computacional isolada
de agéncia. A relagdo com o mundo contemporaneo

é homeostatica, pois pede por participagdao como

forma de existir. Ou seja, exige a presencga de agentes
socioculturais humanos para manter-se em detrimento
de uma entropia estrutural que do contrario seria
inevitavel.

Contudo, por interatividade entre sistemas em

arte computacional, nesta pesquisa, entende-se a
interatividade de sistemas de arte computacional que
sdo estruturas com clausura operacional?, mas com
abertura comunicativa. Nem todos os sistemas de arte
e tecnologia sdo sistemas complexos neste modelo.
Um sistema desse em arte computacional requer
caracteristicas especificas, em que os conceitos de
regulagdo, controle, homeostase, dominancia e outros
podem ser relacionados com a capacidade de agéncia
em individuos tecno-artificiais de uma obra concretizada.

Para ilustrar o conceito teorico

desse modelo de interacdo em arte
computacional, esta pesquisa conta com
o desenvolvimento de um sistema de

arte computacional: A-Memory Garden.
O sistema é um aplicativo para o sistema operacional
Android? e funciona em aparelhos multifuncionais
celulares e tablets. A partir do download do aplicativo,

0 usuario tem no aparelho um jardim virtual composto
de dezoito plantas: trés suculentas, trés bromélias, duas
laranjeiras, dois sapatinhos de judia, duas romas, dois
abacateiros, duas jabuticabeiras e duas orquideas.

Cada planta é um agente computacional autbnomo
inteligente que busca, a partir de caracteristicas
individuais de seu DNA, a melhor area dentre cinco
existentes no jardim virtual para se desenvolver e
crescer. As areas do jardim virtual sdo condicionadas de
forma direta e indireta pelo usuario do aplicativo. Isto
significa que os usuarios podem modificar as condig¢bes
ambientais das areas do aplicativo, mas essas condigdes
também sdo dependentes de onde o usuario se encontra
fisicamente.

Ou seja, um usuario na cidade de Brasilia fara com que
seu jardim virtual esteja sujeito as condi¢gGes ambientais
da cidade. Cada agente toma decisdes autbnomas para
achar a area que melhor favoreca o desenvolvimento.
Mesmo que usuarios desloquem essas plantas para

1. Uma rede de processos dindmicos, cujos efeitos ndo saem dessa rede
(MATURANA; VARELA, 1995, p. 124).

2. Sistema operacional e software livre da empresa Google, para
funcionar em tablets e aparelhos multifuncionais. Disponivel em:
http://source.android.com/ Acessado em 22 de Julho de 2013.



locais que julgam mais adequados, a planta pode se
realocar dentro desse espacgo. As plantas podem crescer
ou mesmo morrer dentro do sistema. Caso venham a
morrer, um novo agente do mesmo tipo de planta, mas
com um novo DNA condicionado ao ambiente, surge no
jardim virtual.

Os agentes do sistema A-Memory Garden sdo plantas
gue carregam com elas uma memoria configurada

no DNA. A partir de entrevistas com pessoas que
cultivam plantas no mundo real, uma forma de DNA foi
configurada para cada tipo de planta. Por exemplo, uma
laranjeira gosta de sol, segundo a entrevista previamente
realizada. Portanto, as laranjeiras nascem com uma
tendéncia a gostar um pouco mais de sol do que as
outras plantas. Mas nenhuma laranjeira gosta de sol
exatamente na mesma quantidade, pois é associado um
valor relativo a tendéncia a gostar de sol. Com o uso do
sistema, se a planta morre e um novo agente nasce em
seu lugar, este ja possui um DNA relativo aquela nova
condicdo ambiental e se torna um DNA de uma nova
memoria.

O sistema foi implantado em duas versdes: a primeira
com agentes autdbnomos reativos e a segunda com
agentes autdnomos reativo-cognitivos. Isso significa
gue, na primeira versao, os agentes apenas reagiam as
condi¢Bes ambientais e as informagdes transmitidas
momentaneamente por outros agentes para formar a
composicao do espago. Na segunda, os agentes levam
em consideragao informagdes de experiéncias atuais

e anteriores suas e de outros agentes para tomada

de decisdo. Na primeira versao, existia um grupo de
audios associados a determinadas condi¢des de plantas
e climas, que eram reconfigurados, dependendo da
condi¢do atual de memodria da planta. Na segunda
versdo, os audios foram substituidos por entradas

textuais de usuarios, que eram reconfigurados com o uso
do sistema e com a condigdo atual do agente.

O objetivo da pesquisa foi compreender a abrangéncia
dos agentes tecno-artificiais e socioculturais humanos
dentro dessa relagao interativa estética proposta
A-Memory Garden. Para chegar a este objetivo, trés
frentes de trabalho foram realizadas. A primeira foi

a analise do que constituem os sistemas e como

eles influenciam a proposta estética. A segunda, o
desenvolvimento do préprio sistema A-Memory Garden e
a terceira a andlise estética da agéncia a partir dos dados
adquiridos no decorrer de dois anos de funcionamento
do sistema.

Realizadas essas etapas, foi possivel definir as condi¢des
de interatividade sistémica para esse modelo de arte
computacional e propor um sistema evolutivo a partir
desse. Tanto as condig¢des interativas sistémicas como

a proposicao evolutiva foram, por sua vez, outras
experiéncias estéticas que emergiram desse sistema
inicial A-Memory Garden e sao argumentadas dentro da
triade arte, ciéncia e tecnologia.

A hipétese da tese é de que a agéncia
colaborativa ndo dominante entre seres
tecno-artificiais e seres socioculturais
humanos é a responsdvel por definir

as condigbes de interatividade
sistémica e contribuir para o processo
evoluciondrio desse modelo de arte

computacional. Essa hipotese foi validada a

partir dos resultados obtidos das experiéncias estéticas
emergentes do sistema inicial proposto, consolidando-se
na definicdo das condig¢des interativas sistémicas e na
nova proposta estética evolutiva.

Sendo assim, a primeira segao desta tese sao os sistemas
complexos. E uma segao dedicada ao entendimento de

teorias e conceitos e dos modos de ser dos sistemas
complexos. Esse conteudo é fonte de pesquisa cientifica
para modelos de arte computacional que envolvem
proposi¢cdes em emergéncia, evolugao e vida artificial.
Portanto, sera discutido dentro da proposta artistica do
sistema A-Memory Garden.

Teorias de sistemas envolvem conceitos tanto
matematicos como sociais, fisicos, artisticos, estéticos

e bioldgicos. A drea de sistemas é um marco para o
conhecimento cientifico e ponte de origem da arte
computacional, unindo os diversos campos do saber em
elementos importantes que juntos compdem o préprio
saber. Assim a complexidade é auto ilustrativa no sentido
de que sua explicagdo é matéria de sua argumentacgao,
tanto para as ciéncias como para a estética.

A principal caracteristica de um sistema complexo é de
que ele é um conjunto constituido de partes auténomas.
Contudo, um sistema ndo é somente a soma dessas
partes, mas uma constante dinamica que resulta em um
todo distinguivel. Isso significa sinergia. Portanto, definir
0 que caracteriza este conjunto contribui na definigao do
modelo de concepgdo do sistema A-Memory Garden.

Ainda na primeira sec¢do, serao discutidos os modos

de ser dos sistemas complexos. Apesar de sistemas
complexos serem similares em sua caracteristica de
sinergia, existem caracteristicas que sdo intrinsecas em
modos de ser diferenciados. Os modos de ser dos seres
puramente bioldgicos e de seres puramente tecnoldgicos
e artificiais sdo diferenciados. Esta afirmagdo nao estd
em contradi¢cdo com a ideia de que hoje vivemos o
mundo pds-bioldgico, onde caracteristicas de um modo
de ser se mesclam com a de outros modos de ser.

Mas, sim, de que existe uma origem diferenciada, que
determina essas estruturas transmutadas.

Além disso, os seres sociais tanto podem ser seres
tecnoldgicos, artificiais e biolégicos, ou mesmo seres
hibridos. Hibridos que poderiam ser definidos, em uma
nomenclatura livremente proposta neste momento

da tese, de seres tecno-biolégicos, tecno-artificiais,
biotecnoldgicos e bioartificiais, mas o que os tornam
seres sociais sdo caracteristicas estruturais especificas.
O sistema A-Memory Garden fard uso desses diversos
conceitos para se definir como ser tecno-artificial social
em interagdo estética com seres bioldgicos sociais.

A segunda segdo da tese apresenta o préprio sistema
A-Memory Garden dividido em design de sua
complexidade e concretizagdo estética. Por design
entende-se todo o processo de concepgdo e abstragdo
do sistema. A abstragdo do sistema é importante porque
gera um modelo conceitual, sendo a arte do modelo a
base da arte computacional, que pode ser reinterpretado
em outras concretizagOes. Por isso, durante a abstragao
serdo apresentadas outras obras de arte computacional
que criam didlogo com o sistema A-Memory Garden.

O modelo conceitual ndo define caracteristicas
especificas da visualidade do sistema, mas de seu
comportamento, que é uma escolha ancestral do
ser tecno-artificial proposto, com potencial de gerar
uma linhagem de outras solugdes estéticas baseadas
no mesmo modelo. Por outro lado, a concretizagdo
apresenta o sistema como ele é em sua emergéncia
estética como individuo tecno-artificial.

O sistema concreto é a materializagdo da proposta, a
definicdo do cddigo e sua transposicao em linguagem de
programacao e visualidades concebidas. A concretizagdo
€ uma documentacgao do sistema produzido, que parte
do sistema proposto abstrato e se materializa em
imagens, composicdes, aplicativos e instalagdes.

N3o existe um grau de maior ou menor importancia
entre a abstra¢cdo do modelo conceitual e suas
concretizagdes. Contudo, a diferenciagao entre os
dois é fundamental para esta pesquisa, pois o modelo



conceitual é o pensamento tedrico e reflexivo, enquanto
as concretizagGes, igualmente importantes, sdo o
pensamento pratico e reflexivo do sistema proposto. Na
triade arte, ciéncia e tecnologia, a abstragdo se aproxima
mais da ciéncia e a concretizagdo da técnica, mas ambas
estdo em didlogo com a estética e a pratica da arte.

A terceira secdo da tese é a analise das potencialidades
de agéncia dos seres que compdem o sistema. A
agéncia é apresentada por meio da analise dos dados
de comportamento das duas concretizagGes realizadas:
aversdo 1.0 e a 2.0 do sistema A-Memory Garden.

A emergéncia do sistema também é apresentada

nesta se¢do, em que é possivel analisar a medida da
complexidade.

Ainda na terceira se¢do, serao discutidas as relagdes
estéticas que envolvem o agenciamento entre os
seres tecno-artificiais esteticamente propostos e os
seres humanos socialmente relacionados. Sendo
assim, é apresentada uma discussao estética entre o
modelo computacional proposto, as potencialidades
agenciais humanas e computacionais construidas e o
agenciamento em si.

A quarta e Ultima segao dessa tese é propositiva ao
apresentar a discussdo tedrica de um modelo possivel de
interagao sistémica em arte computacional para projetos
de seres tecno-artificiais autbnomos em relagao aos
outros sistemas autdnomos. Em seguida, apresenta uma
proposta evolutiva para o sistema A-Memory Garden
gue parte da derivagdo do sistema inicial em uma nova
espécie de seres tecno-artificiais e uma nova proposta
estética.

Essas quatro se¢bes constituem o tronco de
argumentacgdo que inserem a pesquisa desse modelo de
interagdo de arte computacional de sistemas complexos

26

constituidos de seres tecno-artificiais no contexto arte,
ciéncia e tecnologia. Estética, modelos tecnoldgicos

e cientificos se misturam em uma abordagem

artistica que busca compreender a agéncia dos seres
bioldgicos sociais colaborativos e ndo dominadores

a agéncia dos seres tecno-artificiais. Mostrando

a fragilidade de ambos em termos de
sua ndo onipresenga sobre o sistema

e ressaltando essa capacidade como
intrinseca a prépria condigdo interativa

sistémica e promotora das outras propostas estéticas
evolutivas em arte computacional.




1 . 1 Das Constituintes
dos Sistemas

As constituintes dos sistemas ddo inicio a primeira

parte desta se¢do e é uma argumentagdo que percorre
conceitos tedricos, oriundos da tecnociéncia e da

arte computacional, relevantes para o método de
desenvolvimento do sistema artistico A-Memory Garden.
Esta parte foi dividida em quatro outras: Conjuntos,
Cibernética, Teoria dos sistemas e Complexidade.

Os Conjuntos sdo abordados de forma sucinta, com

o objetivo de ilustrar a diferenga entre sistemas e
conjuntos.

A Cibernética é o assunto seguinte aos conjuntos, pois
mantém a linha da argumentacdo ainda dentro da
matematica. A cibernética apresenta-se como uma teoria
unificadora de vdrias areas do conhecimento, incluindo a
arte e uma ampla discussao sobre sistemas, mas ela ndo
é suficiente para compreender conceitos metodoldgicos
dos procedimentos desenvolvidos no sistema artistico
A-Memory Garden. Sendo assim, o contetdo que segue
esta argumentacao é o da teoria geral dos sistemas, que
apresenta os mesmos argumentos da cibernética de
forma mais préxima as ciéncias sociais, afastando-se da
matematica.

Por fim, a Ultima argumentacgdo desta parte apresenta
uma ciéncia propria que vem se desenvolvendo de forma
emergente a partir da contribui¢do de diversos campos
de conhecimento como arte computacional, ciéncia e
tecnologia, que definem a complexidade como uma
caracteristica de determinados sistemas. Os sistemas
complexos sdo a base metodoldgica de experimentagdo
pratica do sistema A-Memory Garden.

1.1.1 Conjuntos

Segundo Alfonso e outros (2011), os conjuntos sdo
colegdes de elementos cuja relagdo é a da ordem de
pertinéncia, ou seja, se um determinado elemento
pertence a um grupo, este é parte de um conjunto. Os
conjuntos sdo descritos de trés diferentes formas: listas,
representagdes graficas ou uma regra de determinagdo
de pertinéncia. A regra de determinagdo é uma descri¢do
matematica geradora da relagdo de pertinéncia, ou seja,
a apresentacdo de uma regra. Um elemento qualquer

é parte de um conjunto se este elemento possuir
determinados parametros.

No sistema proposto A-Memory Garden existem
conjuntos de plantas, como orquideas, jabuticabeiras e
outros. Esses conjuntos sdo constituidos de instancias,
que sdo elementos de cada conjunto. A cada um desses
conjuntos podem ser atribuidas regras de determinacgdo
de pertinéncia, por exemplo:

Orquideas = {x|x é uma Orquidea tal que 10 < Umidade
da Area Ideal(x) < 50}

Jabuticabeiras = {x|x é uma Jabuticabeira tal que 31 <
Umidade da Area Ideal(x) < 65}

Lé-se que Orquideas é um conjunto e x é um elemento
desse conjunto se sua Umidade da Area Ideal for
maior que ou igual a 10 (dez), e menor que ou igual

a 50 (cinquenta). Do mesmo modo, Jabuticabeiras

€ o conjunto e x é um elemento deste conjunto se
sua Umidade da Area Ideal for maior que ou igual a
31 (trinta e um) e menor que ou igual a 65 (sessenta
e cinco). Nessas duas defini¢gdes, o que ocorre se o
elemento x possuir Area de Umidade Ideal igual a 50
(cinquenta)? A regra de pertinéncia deixa espago para
a interpretacdo, pois a quem pertence o elemento de



Area de Umidade Ideal igual a 50 (cinquenta)? Contudo,
n3do é somente a regra de pertinéncia que abre espago
para a interpretac¢do, pois mesmo quando um conjunto é
representado por uma lista, é possivel que este elemento
de Area de Umidade Ideal igual a 50 (cinquenta)
pertence tanto ao conjunto das Orquideas, quanto ao
das Jabuticabeiras.

Uma das caracteristicas mais interessantes dos conjuntos
é exatamente a possibilidade de multipla pertinéncia

de elementos. Portanto, as relagdes de pertinéncia na
teoria dos conjuntos sao fluidas. Um mesmo elemento,
como no caso: elemento de Area de Umidade Ideal de
50 (cinquenta) pertence ao conjunto de Orquideas e ao
conjunto de Jabuticabeiras. A fluidez da notagdao permite
que relagdes fluidas possam ser descritas por relagoes
basicas da matemadtica, como a algebra. Por exemplo, um
conjunto Plantas, em que:

Plantas = Orquideas + Jabuticabeiras = {x+x: x €
Orquideas, x € Jabuticabeiras} para:

Orquideas = {x|x é uma Orquidea tal que 10 < Umidade
da Area Ideal(x) <50} e

Jabuticabeiras = {x|x é uma Jabuticabeira tal que 31 <
Umidade da Area Ideal(x) <65}

Leem-se Plantas é a soma de Orquideas mais
Jabuticabeiras, em que todos os elementos x que
pertencem a Orquideas serdo somados aos elementos x
gue pertencem a Jabuticabeiras. Esta notacdo descreve
Plantas como sendo o conjunto de todas as plantas
formado por elementos x, em que a Umidade de Area
Ideal é um valor entre 10 e 65.

Apesar da fluidez da pertinéncia ser muito Util para a
descri¢do de elementos que formam uma unidade, o

conceito de sistemas nao é simplesmente um conjunto,
pois a relagao entre os elementos ndo é somente de
pertinéncia. Segundo Mitchell (2009), os sistemas

nao sdo a soma das partes, mas a coordenagao de
comportamentos que geram uma unidade formada por
partes interdependentes com certo grau de autonomia.
Os sistemas possuem comportamentos mais amplos
gue o comportamento de suas partes, apesar de ser
basicamente composto por elas. Sendo assim, é correto
afirmar que sistemas, sejam de arte, bioldgicos ou
tecnoldgicos, sdo formados de conjuntos, mas ndo
podem ser compreendidos apenas por esta notagdo.

O sistema A-Memory Garden, por exemplo, ndo pode
ser compreendido como um conjunto de plantas tecno-
artificiais, uma vez que as relagdes entre os elementos
x dentro do sistema de arte, apesar de pertencerem ao
conjunto de plantas tecno-artificiais, ndo sdo somente
a jungdo dos conjuntos de orquideas, jabuticabeiras

e outros, que resultam em todo o espectro do
comportamento do sistema. Em sistemas, cada elemento
comporta-se a partir de sua relagdo com os outros,
quando em uma situagao especifica. Observe entdo as
seguintes regras:

Plantas de Umidade = {x[x é uma Planta de Umidade
tal que 45 < Umidade da Area Ideal(x) < 65 ou 45 <
Umidade do Local(x) < 65}

Plantas de Estiagem = {x[x é uma Planta de Estiagem
tal que 10 < Umidade da Area Ideal(x) < 25 ou 0 <
Umidade do Local(x) < 30}

Imagine que o elemento x seja uma orquidea, e que sua
Umidade da Area Ideal seja 20, mas que a Umidade Local
seja 45. Matematicamente ela é uma planta pertencente
ao conjunto de Plantas de Estiagem e ao conjunto de
Plantas de Umidade. Esta orquidea pertence a um
sistema de constantes relagdes e ndo a um conjunto de
plantas de umidade ou estiagem. Cada elemento deste
sistema possui valores pontuais que exercem influéncia
em outros. O entendimento destas relagdes entre os
elementos é mais amplo que suas relagdes internas de
pertinéncia.

O sistema é uma unidade representativa dessas rela¢des
entre elementos plantas e dificilmente poderia ser
descrito somente por regras de pertencimento, listas ou
representagdes graficas de conjuntos.

1.1.2 Cibernética

A cibernética, conceito criado por Norbert Weiner, antigo
professor do MIT, foi de grande influéncia tanto para

as areas tecnoldgicas em expansao na década de 1950,
como para as areas sociais, artisticas e filosdficas. Ele
chamou de a ciéncia do controle e da comunicagao, nos
animais e nas maquinas. Para a época, foi um modelo
pouco comum de abordar a visdo tecnoldgica, pois
aproximava o modelo bioldgico ao mecanico, a partir
da troca de informacao entre eles, ou entre entidades
de um mesmo modelo. Segundo Ashby (1956), apesar
de associada a fisica, a compreensao da cibernética

nao depende das leis da fisica, pois lida com todos os
tipos de comportamentos regulares, determinados ou
reprodutiveis, e a materialidade é irrelevante.

A cibernética considera toda unidade composta de
relagdo entre partes, em que o todo é maior que a

soma das partes, como maquinas, e desconsidera o

fato de ndo terem sido inventadas nem por homens,
nem pela natureza. Sendo assim, a cibernética trata de
qualquer modelo de ser, seja ele puramente tecnoldgico,
puramente artificial ou puramente biolégico e, por isso,
seus conceitos sdo tdao importantes para uma discussao
transdisciplinar de arte, ciéncia e tecnologia.

A cibernética também foi importante porque ofereceu
um vocabuldrio singular para representar diversos
tipos de sistemas. Assim, a promessa era de que com
exatos correspondentes a cada ramo da ciéncia, da
arte e da tecnologia, era possivel compreender a

exata relagdo entre eles e aumentar as possibilidades
de compreensao das respectivas influéncias. Mais
precisamente, a cibernética é de pouca relevancia para
a descricdo e estudo de sistemas simples. Somente
quando um sistema é complexo que os métodos da

cibernética sdo Uteis. Isso ocorre porque a analise de
sistemas complexos pela cibernética busca em primeiro
lugar varidveis do que é alcangavel e depois providencia
estratégias generalizadas de demonstragao de valores.

1.1.2.1 Mecanismos

Para Ashby (1956), a cibernética define como
mecanismos 0s comportamentos possiveis em elementos
individuais de um sistema. Um desses conceitos de
comportamento é o conceito de mudanga, a alteragdo
de um estado a outro no decorrer de um periodo de
tempo. A cibernética desconsidera que mudangas
ocorram em um continuo infinitesimal por causa de suas
complica¢gdes matemadticas. Assume que em todos os
casos as mudangas ocorrem em passos finitos no tempo,
toda diferenca é finita, mudangas seriam entao saltos
mensuraveis. A cibernética defende que a mudanga por
valores mensuraveis é natural, uma vez que so é possivel
medir o salto e ndo o continuo infinitesimal.

Mudangas no sistema proposto A-Memory Garden
poderiam ser representadas pela cibernética por
transi¢Ges, por exemplo:

Planta jovem -» Planta adulta

A planta jovem transforma-se em planta adulta. Essa
mudanca pode ocorrer se houver umidade do solo
compativeis com as condigdes ideais de uma planta.
Neste caso, a planta jovem é considerada o operando, a
umidade é o operador, a planta adulta é o transformado.
Assim, de forma bem simples, qualquer mudanca nos
elementos de um sistema pode ser observada por meio
deste vocabulario. O conceito de mudanga é Gtil em
sistemas complexos quando um operador pode ser
usado em mais de uma transigao:



Planta jovem -» Planta adulta
Planta adulta - Planta madura
Planta madura - Planta morta

Em casos como este podemos falar de uma
transformacdo no sistema, pelo operador umidade.
Quando um conjunto de transi¢des é definido pelo
mesmo operador e nenhum elemento do sistema

foi desconsiderado, este conjunto é chamado de
fechamento. Um fechamento pode ser representado da
seguinte forma:

Planta jovem Planta adulta Planta madura ...Planta morta

Planta adulta Planta madura Planta morta ...Planta jovem

A propriedade de fechamento esta relacionada a

transformacgdo de um conjunto especifico de operadores.

Se algum for alterado, o fechamento se altera. Desta
forma, uma transformagdo que leva a um nimero
infinito de transi¢Ges ndo pode ser considerada fechada.

Algumas vezes, um conjunto de transformagdes pode
ser tornar muito extenso para ser descrito no modelo
acima. Caso um conjunto extenso possua uma descri¢ao
matematica capaz de representar as transi¢des da

transformacado, elas podem ser escritas por uma notagao.

Por exemplo, uma planta sempre sofre transformacgao se
a umidade estiver em um valor maior ou menor que 10
(dez) de sua condigdo ideal de umidade.

Operando -> Operador - 10 < Umidade Ideal(x) <
Operador + 10

Assim, pode-se chamar de transformagao n o conjunto
de plantas antes da validagdo da umidade local e n” o
conjunto de plantas visualizadas depois da validagao da
umidade local. A transformacgao inteira é representada
como:

n->n’emquen’=y-10 < x < y+10;

Neste caso, y é o valor da umidade local e x o valor ideal
de umidade de cada planta.

Para o entendimento do conceito de mecanismos, a
cibernética leva em consideragao a maquina como um
sistema determinado (ASHBY, 1956). Ou seja, ela tem
estados, um conjunto de transi¢des com fechamento. Por
estado, compreende-se uma condi¢do ou propriedade
que pode ser reconhecida se ocorrer novamente. Por sua
vez, sequéncias de estados sdo definidos como trajetdria
ou linha de comportamento. A notagao de uma linha de
comportamento do sistema é a representagdo de uma
transformacdo e pode ser descrita por meio de uma
fungdo ou de um diagrama cinético.

Para a cibernética, nem todos os estados de uma
magquina podem ser definidos por meio de um Unico
elemento em um determinado instante antes da
transformacdo. Por tratar principalmente de sistemas
complexos, o estado do sistema é na verdade uma
lista de estados apresentados, no momento, por cada
um dos elementos do sistema. Ashby (1956) descreve
essa qualidade dos estados do sistema de vetor, ou
seja, um estado é uma entidade composta, que possui
um numero definido de componentes. Um vetor

de transformagdes no sistema A-Memory Garden é
constituido da seguinte forma:

Planta jovem (Centros, Flores) - Planta Madura
(Centros, Flores)

A representagdo desses vetores para transformacédo
apresenta-se da seguinte forma:

(1 centro, 2 flores) ...(4 centros, 10 flores)

(2 centros, 5 flores) ...(1 centro, 2 flores)

Uma transformacgdo que ocorre dentro de maquinas

de estados definidos pode ser um conjunto de outras
transformagBes. Dessa maneira, o que se entende por
transi¢Ges internas de uma transformacdo pode ser

um conjunto fechado de outra transformag¢do. Em uma
magquina de estados definidos, entende-se que um
parametro é um valor que determina qual transformagao
ird ocorrer nessa maquina. Essas caracteristicas descritas
definem o que a cibernética entende como maquina com
entrada ou transdutora e o parametro é um valor que
varia segundo o tipo de entrada. Transdutoras podem ser
representadas por notagdo algébrica da seguinte forma:

Tg:n’=n+a

Nesta notagdo, T significa o conjunto de todas as
transformagGes que uma maquina com entrada pode
realizar, a é o parametro de entrada, por exemplo, a
umidade local, e n’ = n + a, significa a transformacao
interna do conjunto de transformagdes que serd aplicada
ao parametro a.

Para o sistema estético proposto A-Memory Garden,
para que uma maquina seja uma transdutora, é

preciso mapear um conjunto de transformacgdes de

cada planta com varios parametros diferentes, como:
umidade, quantidade de luz, quantidade de fertilizante
e profundidade da area. Cada condigao é um parametro
portando uma entrada e a planta em si é uma maquina
transdutora.

Para a cibernética, essas maquinas transdutoras nem
sempre sdo tao simples de serem representadas, pois
sdo maquinas que trabalham com uma relagdo complexa
de transformacgdes possiveis e, para tanto, a notagao
deve se adequar a quantidade de transformacdes
possiveis:

Tq: { transformacdo por umidade, transformagdo por
fertilizante, ... }

Segundo Ashby (1956), a palavra transdutor é usada por
fisicistas e, especialmente, por engenheiros eletricistas,
para descrever qualquer sistema fisico que tenha

locais de entrada que recebem mudangas que afetam
seu comportamento e locais de saida onde é possivel
observar essas mudancas de varia¢cdes de forma direta,
ou por instrumentos de apoio. O autor afirma, na data
em que o documento foi escrito, que em sistemas
eletrdnicos os sistemas de entrada sdo geralmente
Obvios e restritos a pequenos terminais. Em comparacao,
sistemas bioldgicos possuem um largo nimero de
parametros e o conjunto (quais varidveis afetaram
diretamente o organismo) como um todo ndo é nem um
pouco 6bvio.

Além disso, o parametro depende das condi¢des
ambientais em que o organismo vive. Para a cibernética
a palavra entrada pode entdo significar tanto parametros
apropriados a um simples mecanismo como varios
parametros a serem atribuidos a um organismo de

vida livre em um ambiente complexo. Apesar de as
afirmagdes serem contemporaneas, nao se pode deixar
de mencionar que de 1956 para hoje, 2015, existe

uma mudanga enorme no entendimento de sistemas
eletrénicos. A enorme quantidade de sensores e
atuadores desenvolvida nestes Ultimos 58 anos e as
informacg0es que podem ser adquiridas por meio de
redes tecnoldgicas de comunicagdo transformaram a
potencialidades desses sistemas aproximando-os cada
vez mais a uma complexidade dos sistemas organicos,
possivel por meio da arte ou da engenharia.

Contudo, ainda assim continua contemporaneo o que
Ashby afirma sobre o sistema elétrico e o bioldgico que
testam suas alteragdes por métodos diferenciados. O
sistema elétrico investiga a natureza do desconhecido
na submissdo deste a uma incessante mudanca regular
de suas entradas enquanto observa os resultados. E uma



submissdo constante de um potencial senoidal de uma
frequéncia selecionada. Assim observa o resultado e
entdo repete o teste com outras frequéncias.

Eventualmente, o sistema elétrico deduz alguma coisa
das propriedades do sistema pelas relagdes entre
entrada-frequéncia e as correspondentes saidas-
caracteristicas. Durante esse tempo, a maquina é
perturbada incessantemente. Por outro lado, o sistema
bioldgico geralmente usa um método de ndo disturbio
do sistema depois de um estabelecimento inicial de
condicdes. Isso significa a introducdo de um parametro a
um sistema complexo e a observagdo de sua evolugdo de
padrdes de comportamento, individual e social, que se
desenvolve subsequentemente. No entanto, ndo existe
nenhuma razdo especifica para que hoje, em 2015, esse
modelo possa ser aplicado aos sistemas mecanicos ou
elétricos, pois o desenvolvimento de microcontroladores
permite que um modelo rustico do sistema de nado
disturbio possa ser desenvolvido.

De qualquer maneira, o comportamento de um sistema
mecanico ou elétrico incessantemente perturbado
geralmente se estabelece rapidamente uniforme a partir
do momento em que param as mudangas incessantes
de entrada. Esta resposta uniformemente estabelecida
que seja apresentada pela maquina depois de certa
perturbacdo por entrada é denominada transiente. O
que significa que transiente é a sequéncia de estados
produzidos por uma transdutora em condigdes
constantes de entrada.

Em termos de notagao, esse conjunto de estados pode
ser representado da seguinte forma:

Planta Jovem - Planta Adulta * Planta Jovem -> Planta
Adulta - Planta Madura ?Planta Madura - Planta
Morta?®

Sendo que 1, 2 e 3 significam cada estagio deste
transiente que é todo o conjunto de transformacgdes
estaveis. Isso significa que, em alguns casos, no sistema
estético proposto A-Memory Garden, a planta, que é
uma maquina tecno-artificial, pode ficar estabilizada na
transformacdo de jovem para adulta, e ndo sair desse
ciclo, estabilizando-se nesta fase. Em outros casos, ela
pode sair de jovem, passar por adulta de forma rapida e
estabilizar em madura. Por fim, vérias plantas maduras
podem se estabilizar em plantas mortas sem alteracgao.

Em termos de interacgdo, a cibernética define
acoplamento como uma das caracteristicas mais
importantes dessas maquinas transdutoras (ASHBY,
1956). O acoplamento significa que uma maquina pode
se agrupar a outra gerando uma terceira maquina
quando suas relacées de entrada e saida estdo alinhadas
as relagOes de entrada e saida de outra maquina. O

que significa que uma maquina afetara a outra apenas
por suas proprias condi¢des de existéncia. Assim, uma
magquina acoplada a outra forma uma nova maquina

de comportamento determinado. Existem diferentes
modelos de acoplamento e, quando uma maquina
prevalece sobre outra, ou seja, uma esta submetida a
outra, este acoplamento é definido como dominante.
Somente quando ha uma circularidade de trocas entre
duas maquinas este acoplamento pode ser considerado
uma retroalimentacgdo. As duas notag¢des a seguir podem
entdo ser entendidas como:

Planta A

v

Planta B

Planta A domina a Planta B e;

Planta A

v

Planta B

Planta A estd em acoplamento de
retroalimentag¢éo com Planta B.

Para a cibernética, este acoplamento significa que duas
magquinas estdo em troca de entrada e saida de dados.
Caso todas as entradas de dados de uma Maquina A
estejam afetando a entrada de dados da Maquina B a
segunda nado é considerada independente da primeira.
A situagdo oposta, em que somente alguns parametros
da Maquina A afetam a Maquina B, esta pode ser
considerada independente da primeira, mesmo fazendo
parte de uma terceira Maquina C, que seria a maquina
resultante da Maquina A + Maquina B.

No sistema A-Memory Garden, nenhuma planta depende
de todos os dados de saida de outra planta. Eles estao
acoplados com poucos parametros de troca, que alinham
algumas transformacgdes especificas. Além disso, uma
terceira maquina que é o acoplamento de todas as
plantas também ndo esta em total dependéncia dos
dados obtidos de interagdo com humanos. Quando

as maquinas internas sdo independentes, estas sdo
consideradas redutiveis. Dessa forma, cada planta, como
o préprio sistema A-Memory Garden, é uma maquina
redutivel.

Segundo Ashby (1956), outro conceito importante
para a cibernética é o que é considerado tamanho. Um
sistema largo ndo é necessariamente relacionado a
um conjunto de partes que pertencem a esse sistema.
A largura de um sistema deve se referir ao nimero

de distingOes possiveis: ou pelo nimero de estados
disponiveis, ou se os estados forem definidos por
vetores ao nimero de componentes dos vetores.
Grande parte dos sistemas tratados pela cibernética
sdo sistemas com essas caracteristicas. Sistemas largos
possuem uma caracteristica intrinseca definida por um
conjunto de variaveis que ndo se manifestam durante
um acoplamento por ndo serem ativadas por um

largo periodo de tempo. Essa caracteristica faz com
gue acoplamentos entre maquinas gerem isolamento
temporario entre duas maquinas acopladas. Somente
qguando o limite minimo? de interacdo entre variaveis é
superado é que uma maquina pode ser considerada em
conexdo com outra.

Esses sistemas largos possuem em si uma complexidade
de comportamentos locais, ou seja, comportamentos
considerados internos ao sistema. A esses
comportamentos é atribuido um histérico de repeticéo,
ou ciclos repetitivos de comportamento. Quando uma
magquina esta em isolamento temporario de outras
magquinas, ainda assim elas sdo capazes de acionar
mecanismos de troca que a desperte, ou desperte
outras maquinas a uma conexdo de acoplamento. No
sistema A-Memory Garden, toda planta pode ou ndo
despertar este acoplamento com outras plantas a partir
das condicGes internas de seu estagio de transformacdo.
Da mesma forma, o préprio sistema A-Memory Garden
possui essa mesma capacidade em relagdo a interacdo
homem-maquina.

3 Depende das caracteristicas de um sistema determinado



O conceito de invariante é tratado como um mecanismo
de estabilidade pela cibernética (ASHBY, 1956). Invariante
significa que, apesar de o sistema passar por uma série
de mudangas constantemente, seu aspecto permanece
nao alterado. Assim, estabilidade seria a incapacidade

de determinar uma fronteira para os estados de uma
trajetdria. Dito isso, a cibernética define como estado de
equilibrio quando dado um estado e a sua transformagao
estdo relacionados de forma que a transformagdo nao
causa mudanga no estado. Ou seja, uma planta em
A-Memory Garden esta em constante transformagao

de pequenos estados internos como, por exemplo,

a cada quadro ela decide se deve ou ndo manter-se
naquele local. Se as condigdes mantém-se favordveis a
estabilidade, ela permanece. As taxas de crescimento
podem ser alteradas, mas nenhuma mudanca é ainda
executada. Uma regido estavel significa um conjunto de
transformagdes em que os estados ndo sao alterados
apos a transformacao.

Na relagdo entre acoplamento e equilibrio, se o
acoplamento estiver em equilibrio, isso significa que
cada parte estd também em condig¢do de equilibrio entre
si. Logicamente descrito, o todo sé estara em equilibrio
se e somente se cada parte estiver em equilibrio pelas
condi¢des provindas da outra parte. Devido a essa
condicdo, a cibernética afirma que nenhum estado de
equilibrio pode ser alcangado sem a aceitagdao de cada
uma das partes, cada uma agindo sobre as condigdes
dadas pelas outras. Em cibernética o conceito de
homeostase entre cada parte é um continuo para o
estado de equilibrio.

Na observagdo dos sistemas, Ashby (1956) chama a
atencgdo para o entendimento do conceito de caixa-preta,
ou seja, a existéncia de, pelo menos temporariamente,
um involucro onde os mecanismos internos nao estdo
disponiveis a observagdo, apenas respostas a disturbios

podem ser observados. A esse tipo de mecanismo, a
observagdo ndo é feita por meio da pergunta: o que é
esta caixa? Mas por perguntas como: Como proceder
com a caixa-preta? Que propriedades de conteudos sdo
passiveis a descoberta e quais ndo sdao? Quais métodos
podem ser usados para investigar a caixa de forma
eficiente? O acoplamento entre caixa e observador

s podera ocorrer se o observador afetar a caixa e

se permitir o aparato de registros ser afetado pela
caixa. Dessa forma, eles estariam em um processo de
retroalimentacgao.

Em termos de notagdo, a caixa-preta poderia ser
representada da seguinte forma:

Caixa-Preta
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Experimentador

Pode-se observar que a cibernética ndo faz uma
diferenca de notagdo entre acoplamento entre maquinas
e relagdo experimentador e caixa-preta. Essa distingao é
dada somente a partir das relagdes concretas entre eles,
pois a potencialidade do modelo é a mesma.

O numero de a¢des do observador a caixa-preta pode ser
indefinidamente largo, tal como o niumero de respostas
dado pela caixa-preta. Portanto, é de fundamental
interesse para o observador que deseja investigar,
considerar uma ordenag¢do em seu conjunto de agdes.

A investigacdo sobre a caixa-preta sempre seguird um
modelo de tempo/entradas e saidas. Ou seja, um registro
do momento da observagdo e suas condi¢cdes de entrada
e saida. Para a cibernética este é um protocolo tipico,
que pode abordar de forma genérica uma investigacao.

Ashby (1956) afirma que todo conhecimento obtido a
partir de uma caixa-preta é um vetor de entrada e saida
em um determinado tempo, assim é tal que sempre

é possivel reescrever o protocolo a partir dos valores
obtidos. O autor ainda chama atencdo ao fato de que
durante a investigacdo nada precisa ser considerado
sobre as habilidades do investigador na manipulagao

da caixa-preta, pois o principio é de que, por ser uma
caixa-preta, nada se sabe sobre ela. Através desse tipo de
observagdo, um experimentador é capaz de demonstrar
o comportamento da caixa-preta e concluir se ela
apresenta um conjunto de repeti¢des e padronizadas de
transigoes.

Se o comportamento for mapeado ao modelo de
maquina de estados, ele sera capaz de deduzir sua
representacao candnica. Por isso, a arte computacional

é naturalmente a arte do modelo, pois mesmo suas
concretizagdes geram modelos comportamentais
replicdveis na mente de cada experimentador. O
experimentador da obra que se colocar como observador
do sistema, que usa mecanismos de registro para
compreender suas transformagdes internas e apds algum
input, estard apto a reproduzi-la como um novo modelo.

Ou seja, uma vez que o protocolo é obtido, o sistema
estara determinado e pode ser testado. Algumas vezes,
ndo é possivel repetir um mesmo dado de transi¢do

a partir do modelo de protocolo. Esses estados sdo
chamados de inacessiveis e sdo muito comuns na pratica
desse tipo de investigacdo. Um exemplo é a investigacdo
de sistemas que “aprendem”, pois nem sempre eles
podem retornar ao estado nao sofisticado inicial. Em
experimentos como esses, abordagens podem ser feitas
ndo dos individuos, mas da espécie, a partir de um novo
exemplar em estdgio inicial.

Dado o protocolo, algumas conexdes podem ser
dedutiveis, mas esse tipo de observagdo requer cuidado,
pois cada individuo de um sistema é Unico (ASHBY,
1956). Mesmo quando um diagrama de efeito imediato
é semelhante entre eles, isso ndo indica um Unico
padrdo de conexdes dentro da caixa. Sendo assim, a
representacao candnica especifica identifica mecanismos
isomorficos, organismos de padrdes similares. Um

bom exemplo de isomorfismo sdo os mapas. Um mapa

€ um sistema isomorfico em relagao a sua realidade,
posicionamento das cidades no espaco. Através do mapa
sdo possiveis solugbes de realidade matematica como,
por exemplo, o caminho mais curto entre dois pontos do
mapa.

Assim, o sistema do mapa é um sistema modelado por
meio de um padrao que condiz a realidade do sistema,
sem necessariamente ser o proprio sistema. Os sistemas
digitais sao sistemas isomarficos de realidades. Eles
trabalham simulando padr&es de sistemas analdgicos.
Ou seja, eles podem ser precisamente programados para
se tornar um isomorfismo de qualquer sistema dinamico.
Contudo, a representagao candnica de duas maquinas
so é isomorfica se em um estagio de transformacgado de
uma pode ser convertida em um estagio da outra. E
importante ressaltar que o sistema proposto A-Memory
Garden nao é isomorfico a um sistema bioldgico, mas
qualquer observador pode chegar ao nivel de construir
um sistema isomorfico ao sistema A-Memory Garden a
partir de um modelo similar.

O isomorfismo ndo é a Unica relagdo possivel entre
magquinas similares. Por sua vez, o homomorfismo
significa que muitas para uma (n - 1) transformagdes
podem ser reduzidas a uma forma isomorfica mais
simples. Assim, as duas maquinas teriam semelhancas.
Para uma observagdao menos criteriosa, duas maquinas
homomorficas podem ser similares se uma delas

for simplificada: a mais simples € homomorfica

em relagao a mais complexa. Neste ponto torna-se
relevante novamente ressaltar que o sistema proposto
A-Memory Garden também nao foi construido para ser
homomorfico em relagdo a um sistema bioldgico. Ele se
enquadra em outra categoria que nao foi discutida pela
cibernética na década de 1950: a vida artificial.



O que Ashby (1956) afirma em seu livro é que todos os
objetos reais sdo na verdade uma caixa-preta, pois ndo
temos total acesso a todas as transformacgdes internas
que ocorrem dentro dos sistemas. Portanto, a teoria da
caixa-preta estd sempre relacionada ao experimentador
e seu ambiente. O sistema proposto A-Memory Garden
é um sistema real, ou seja, ele existe e é passivel de
observagdo no sentido cibernético. Quando todas as
caracteristicas das partes sdo conhecidas, algo pode ser
previsto sobre este sistema.

Como grandes sistemas complexos, nenhum
conhecimento das partes pela observagdo é completo,
pois cada parte é em si uma caixa-preta. Quando uma
nova propriedade surge, segundo Ashby (1956), diz-se
gue ela emerge do sistema. Para o autor, a cibernética
defende que a emergéncia ocorre quando o sistema
cresce e as propriedades do conjunto se tornam muito
diferentes das propriedades das partes. Neste sentido,
sistemas bioldgicos sdo particularmente mais propensos
a apresentar emergéncia do que alguns sistemas de
vida artificial, devido ao volume de caracteristicas ainda
ndao mapeadas das partes dos sistemas bioldgicos e
suas especificas relagdes com emergéncias bioldgicas
mapeadas ou nao.

O autor defende que todo grande sistema sempre sera
uma observagdo incompleta, pois ndo é possivel distinguir
todas as partes e todos os funcionamentos. Com isso, o
sistema algumas vezes pode apresentar propriedades
miraculosas ou notaveis e assim define a seguinte regra:

Se um determinado sistema é apenas parcialmente
observado, e se torna (ao seu observador) n3o previsivel, o
observador é capaz de restaurar a predicabilidade levando
em consideragdo a histéria passada do sistema, assumindo,
por exemplo, a existéncia de alguma forma de meméria
dentro do sistema. (ASHBY, 1956, p. 115 — tradugdo
prépria).

A presenga de uma “memadria” ndo é a propriedade
objetiva do sistema, mas uma relagdo entre sistema

e observador. Essa propriedade variara em canais de
comunicagdo entre eles. Para a cibernética a invocagao de
memoria é a declaragdo de que o sistema nao pode ser
observado em sua completude. A memdria nao pertence
ao sistema, mas é um conceito que o observador invoca
para preencher um lapso causado quando parte do
sistema ndo é passivel de observagao.

1.1.2.2 Variagdo

A cibernética trabalha com variagdes e parte do
pressuposto de que qualquer afirmagao sobre um
conjunto pode ser tanto falsa como verdadeira e até
mesmo nao significativa quando aplicada ao elemento de
um conjunto (ASHBY, 1956). Cada elemento do sistema

é um individuo que, apesar de se comportar como

parte de um coletivo, tem em si tantas caracteristicas
préprias que permite sua distingdo. O coletivo também
possuiu suas préprias caracteristicas. Isso significa que o
individuo de um determinado grupo de caracteristicas ja
identificadas tem certa probabilidade em relagdao aquela
caracteristica, mas nada garante que, como individuo em
acdo no sistema, ele a tera.

Apesar da enorme variagdo entre individuos, a
probabilidade é inerente ao coletivo. Como parte de

um coletivo, os individuos possuem probabilidade de
comportamento segundo seu agrupamento. O préprio
coletivo em funcionamento de acoplamento a outros
coletivos e ambientes também possui probabilidades

de comportamento que seguem as caracteristicas
ambientais. Sendo assim, variagdo é na verdade a
quantidade de elementos distintos de um dado conjunto.
A variedade ndo é uma propriedade do conjunto, mas
do observador e seu poder de discriminagdo. No sistema
A-Memory Garden nao é possivel afirmar como cada
planta ird se comportar, mas dependendo das condi¢des
ela sempre possui uma probabilidade calculavel

de transformacgdes, que dependem da observagao
ambiental do sistema.

Na visdo cientifica, a observag¢dao de um coletivo é o
conceito de agrupamento das possiveis variagdes,

ou limitagdo das variagdes individualizadas. Isso
significa na pratica que dois individuos poderao ser
considerados uma mesma variagao. Para este modelo
de observagao, o agrupamento sera o grau de liberdade
dos individuos. Esse conceito é de grande importancia
quando individuos variam continuamente, pois se

cada um possui um numero infinito de valores, ainda
assim um grau de liberdade pode ser possivel. O
agrupamento transforma-se em nao variagao e permitird
que um grande numero de variagdes nao ocorra. Esse
agrupamento ndo pode ser considerado como algo ruim,
pois é a partir dele que uma previsdo se torna possivel.
Essencialmente, a ciéncia olha para a coisa, a unidade,
em vez de olhar para a colegdo independente de partes,
e isso significa agrupamento. Na arte computacional,
quando sistemas podem ser construidos com agentes
tecno-artificiais, ou acoplamentos de seres sociais
tecnoldgicos, artificiais e bioldgicos, esse agrupamento
nao é necessario, pois cada concretizagao de uma obra
ou de sistemas multiagentes de arte é distinguivel entre
si e vem se mostrando cada vez menos categorizaveis.

Um observador com olhar cibernético busca a totalidade,
em sua riqueza possivel, e entdo pergunta por que as
realidades devem ser restritas a uma porg¢do do total

de possibilidades. Assim, considera o real em relagao
ao largo conjunto dos concebiveis ou das possibilidades
de existéncia, ndo excluindo nenhuma variagao,

mesmo quando observada poucas vezes. Dessa forma,
o individuo sempre existe em relagdo ao conjunto:

cada elemento do sistema se comporta dessa forma
especifica. Da mesma maneira, o calculo da variagdo

de cada individuo tende a ser estabelecido a partir dos
parametros de todas as variages possiveis, assim como
sua existéncia estd submetida as possibilidades dessas
variagdes.

Qualquer maquina cibernética, como as plantas do
sistema proposto A-Memory Garden, sao maquinas
que variam individualmente a partir de parametros do

sistema. Essas variagdes, que ocorrem constantemente,
sdo transmitidas de uma maquina para outra. A
transmissao desta variagdo é comunicagao e implica

na existéncia de um conjunto de probabilidades.
Comunicagao entre maquinas demanda um conjunto de
mensagens e todo conjunto de variagdes dentro de uma
mensagem particular depende do conjunto de origem.
Mesmo quando as caracteristicas de duas mensagens
sdo muito similares, elas ndo sdo idénticas.

Comunicagao entre maquinas cibernéticas é o estudo
da relagdo do que existe entre o conjunto que ocorre
na entrada dos dados e o conjunto que se segue, com
alguma forma de codificagdo, na saida. Se a maquina é
determinada, a transmissdo é perfeitamente ordenada
e passivel de rigoroso tratamento. O primeiro principio
fundamental na transmissdo de conjunto de varia¢oes
é que, se a transformacao deste conjunto ocorrer
sobre cada elemento original da mensagem, a variagao
sera mantida. Manter a variagdo é o que permite a
transmissao da mensagem.

Assim, o processo de transmissdo deve preservar a
variagao em cada estagio do conjunto. Para que a
comunicagdo se estabelega, sempre serd necessario
inverter a mensagem recebida ao seu conjunto original
em variagao. O processo de transmissao é composto
sempre pela mensagem individual e o transdutor da
mensagem. Nessa afirmagdo, sempre sera verdade que,
se o transdutor ndo perder distingdes na transmissdo
da mensagem, a saida sempre sera decodificavel. O
transdutor é o elemento de maior importancia na
transmissao da variacao, pois dada a maquina capaz

de criar a variagdo, sempre sera possivel recriar outra
maquina capaz de decodificar. Contudo, a prépria
mensagem em si traz consigo um rastro dessa maquina,
pois cada transi¢dao fornece informagdes sobre o valor do
parametro em que isso ocorreu.



Segundo Ashby (1956), dado um transdutor, que nio
perde distingdes, um inversor automatico pode sempre
ser construido. Contudo, a quantidade de mecanismos
para a decodificagdo desta mensagem é que permite a
construgao do canal de codificagdo. Isso significa que
uma maquina é um decodificador perfeito de outra, se
e somente se, tem, pelo menos, tantos valores de saida
como a entrada possui valores distintos.

Parece, portanto, que se o inversor é feito de
componentes semelhantes ao transdutor original, entdo,
independentemente da complexidade ou tamanho do
transdutor original, o inversor tera uma complexidade

e tamanho da mesma ordem. (ASHBY, 1956, p. 151 —
tradugdo propria).

Aqui cabe uma discussdo cibernética sobre os
mecanismos bioldgicos e de maquinas eletromecanicas,
pois se a transmissdo de mensagens entre maquinas é
da ordem da decodificacdo/inversdo da transmissdo da
variagao, ficaria claro que a comunicagdo entre esses
mecanismos s6 é possivel com um intermediador capaz
de transduzir a informagdo em mecanismos originais
entre o bioldgico e o eletromecanico. Esse tipo de
transmissdo ndo é entdo de uma maquina a outra, mas
de um sistema a outro.

Ou seja, no sistema proposto A-Memory Garden, a
transmissdo das variagdes entre plantas pode ser
projetado como de maquina para maquina, mas
transmissdo de variagao, ou troca de mensagens, entre
as plantas e o usuario sdo trocas entre sistemas. Para que
esta transmissdo ocorra uma condi¢do é fundamental
gue o transdutor, a cada agdo, ndo deve aumentar a
variagao proépria além da variagdo contida no sistema de
entrada. Mesmo em um segundo momento, o transdutor
ndo recebe nenhum aumento adicional, embora o
sistema ainda tenha alguma variedade. O pareamento
entre valores de variagdo é sempre necessario para que a
comunicagdo continue existindo.

Na cibernética de Nobert Wiener (citado por Ashby
1956), o transdutor, essencialmente falando, é
condicionado a sua capacidade de transmissdo da
variagdao. Um transdutor sempre difere de outro
nesses termos. A quantidade de variagdo que um
transdutor pode transmitir esta diretamente ligada a
essa capacidade em nimero de passos acionados para
a transmissdo. Se o transdutor for matematicamente
infinito, seria capaz de transmitir qualquer quantidade
de variagao. Como o transdutor matematicamente
infinito ndo existe, a retragdo na capacidade pode

ser compensada para manter a variedade total de
transmissao constante por um aumento no comprimento
da sequéncia. Nessa situac¢do, o sistema de envio da
variagdo torna-se dominante em relagdo ao sistema
decodificador que recebe a informagdo por meio do
transdutor, situagdo muito comum na interagdo entre
humanos em sistemas complexos multiagentes nao
artisticos.

O sistema dominado nao percebe a diferenga entre

o sistema dominante e o transdutor, mas, por outro
lado, o dominante deve ser “atrasado” pelo transdutor.
O aumento no comprimento da sequéncia, ou mais
consumo de tempo na transferéncia da mensagem

é comum na comunica¢do em sistemas dominantes
reais, porque muitos deles sdo construidos de

partes que nao tém efeito imediato no sistema
receptor. Consequentemente, algum atraso é sempre
impositivo a comunicagdo entre dois sistemas e o
aumento de retroalimentagao entre sistemas ndo
leva necessariamente ao aumento da transmissdo de
variedade. Essa condi¢cdo, em si, ja demonstra como
que a submissdo do sistema dominado pelo sistema
dominante atrapalha a evolugdo do préprio sistema
dominante.

Para concluir as questdes sobre transmissao de variagdo,
a cibernética, como foi definida por Wiener (citado

por ASHBY, 1956), é o questionamento do que ocorre
quando duas mensagens sao transmitidas pelo mesmo
transdutor. Iriam elas interferir, ou mesmo destruir, uma

a outra? A resposta depende do modelo de interferéncia
entre elas. Para que uma mensagem ndo interfira
destrutivamente na outra, todos os valores de cada
mensagem devem ser reconstituiveis no receptor. Assim,
as duas mensagens devem ser distintas e um Unico
decodificador n3o seria possivel. Novamente, a varia¢do
na recepg¢ao ndo pode ser menor do que a variagdo

da recepgdo em distinguir as duas mensagens. O caos
ndo ocorre necessariamente quando duas mensagens
sdo incorporadas em um mesmo transdutor, pois, se

a variagao ndo for perdida neste mecanismo, as duas
mensagens continuam existindo, passando apenas por
codificagGes diferenciadas.

Transmissdes incessantes ocorrem quando

transmissdes sao sustentadas por um periodo de tempo
indeterminado, com variagdo constante. Maquinas

ndo deterministicas transmitem incessantemente, o

que significa que, em cada operando, mais de uma
transformacdo é possivel. As formas de transformacgdo
em um operando ocorrem dentro de uma probabilidade
especifica de transformacdo. Esse tipo de sistema

é geralmente representado por uma matriz de
probabilidades de transi¢ao, forma mais comum de
representar graficamente a probabilidade de cada
operando. Essa matriz é construida escrevendo os
possiveis operandos na linha do topo e as possiveis
transformagdes na coluna a esquerda. Nas interse¢des
sdo colocadas probabilidades do sistema. A matriz
sempre apresentara uma tendéncia do sistema, mas
nunca detalhes particulares. Ou seja, um sistema
deterministico ndo significa que seus estados ndo podem
ser deduzidos, mas, sim, que cada estado do sistema esta
sujeito a probabilidades.

Probabilidades sdo frequéncias, ou seja, um provavel
evento e um evento frequente. Em aspectos praticos,
probabilidades sdo significativas somente sobre um
conjunto em que vdrios eventos ou possibilidades
ocorrem com suas caracteristicas frequentes. O teste
de uma probabilidade constante se torna o teste por
uma frequéncia constante. A gravagao dos registros do

sistema em vdrios momentos se torna o método mais
pratico de descobrir as probabilidades constantes de
transformacao.

Para que um evento em uma longa sequéncia tenha uma
probabilidade constante de ocorrer, cada porgdo longa
da sequéncia deve ocorrer com a mesma frequéncia
relativa. Longas transformagGes ndo deterministicas
sdao chamadas de transformagdes estocasticas e

sdo extensoes de transformagdes deterministicas.

Cada transformagdo deterministica é na verdade um
caso muito especifico e especial de transformagdées
estocdsticas. O comportamento do sistema reflete

sua relagdo com as possiveis probabilidades de
transformagdo, segundo sua matriz de transformacgoes.
Se em um sistema apenas transformagdes de um Unico
valor ocorrem, isso significa que o comportamento do
sistema é determinado por menores detalhes e eventos
com seu ambiente.

A Tabela 1 representa a matriz de transformagées de
uma planta no sistema proposto A-Memory Garden. Se
a Unica transformac¢do em plantas desse sistema fosse
mudanca de jovem para adulta, madura ou morta,

o préprio sistema proposto poderia ser facilmente
determinado pelas mudangas dessas condi¢des das
plantas. Contudo, a matriz completa do sistema
A-Memory Garden é bem maior do que a apresentada
na Tabela 1 e deveria conter todas as transformacdes
possiveis do sistema em determinadas condigdes. Em
uma tabela completa do sistema proposto, todo o
sistema estaria mapeado em suas possibilidades de
transformacgdes.

Quando em um sistema apresenta a mesma
probabilidade de transicdo em um longo periodo de
tempo, ele é denominado “Cadeia de Markov*“. As
vezes o nome é atribuido a uma trajetodria particular



Tabela 1 - Matriz de transformagdo de uma planta sob condigées de mudanga

0 1
0 0
1 0
1 1

Fonte: Elaborada pela autora

produzida pelo sistema, ou a um sistema capaz de
varias trajetdrias. As cadeias neste modelo tendem

ao equilibrio quando a distribuicdo de sua variagdo
tende ao estacionario, ndo importando quando e

como comecaram. Isso significa que a probabilidade
das préximas transicdes ndo depende das transicoes
anteriores do operando. Quando, do contrario, o
sistema depende dessas transformacdes anteriores,
ndo pode ser chamado de Cadeia de Markov. Segundo
Ashby (1956), metaforicamente, os sistemas que
dependem das transformagdes anteriores do operando
sdo considerados sistemas, em que sua “memoaria” se
estende a mais de um estado. A “auséncia de meméria”
é chamada de propriedade Markov.

O sistema proposto A-Memory Garden poderia ser
considerado um sistema Markov, conforme observado na
matriz de probabilidade de transi¢des Tabela 1. Contudo,
a matriz de probabilidade de transi¢cdes do sistema

pode ser dependente de transformacgées do operando,
se e somente se, o sistema incorpora alguma forma de

aprendizado de a¢Ges anteriores que influencie em suas
futuras transformacdes.

Nesta pesquisa, o sistema A-Memory Garden passou

por duas versdes até o presente momento. Na primeira
versdo o sistema era um sistema Markovian. No segundo
momento, foi construido como um sistema dependente
de transformacdes do operando. Na primeira versdo, as
plantas ndo armazenavam uma memoria que poderia ser
utilizada em futuras decisGes. Na segunda versdo, elas
armazenavam e a usavam em alguns casos.

Quando um sistema depende das trajetdrias anteriores
de cada operando, ele pode vir a ser transformado em
um sistema Markovian pelo observador, a partir de uma
redefinicdo do sistema pelo seu modelo. A redefini¢cdo
do sistema é importante, pois muda a atencdo do
observador de um sistema de estados ndo determinados
para um de estados determinados. O novo sistema é
mais previsivel e seus estados levam em consideragdo o
passado histérico do sistema original.

4 Nomeada em homenagem ao matemdtico Andrey Markov, um dos
primeiros a apresentar estudos extensivos desse modelo de sistemas.

Assim, se torna possivel prever o comportamento

com certo grau de certeza. Nessa relagao é possivel
conhecer o sistema tanto por seu presente estado de
transformacdo (observando o sistema de memaria),
como conhecendo seu passado (redefini¢do do sistema).
Os dois métodos possuem relagdo exata. Por isso, cada
nova concretizagao de um modelo tecnoldgico tem em
si a histdria de seu antepassado e linhagens podem ser
criadas.

Um sistema Markovian sempre possuird um conjunto
de vetores em que, a cada transi¢do, todas as transi¢oes
daquele operando serdo igualmente provaveis. Segundo
Shannon (1948), essa condi¢do habilita a existéncia da
transmissao da variagao, pois transmite a quantidade
maxima de informagdo em um determinado tempo. A
quantidade de variedade apresentada em um sistema
Markovian a cada estado é definida como entropia,

que é fundamentalmente importante para as questdes
relacionadas a transmissdo constante. A entropia

em cibernética é tal como para Shannon: a variagao
esperada, no préximo momento da cadeia.

Tanto a cibernética como o trabalho de comunicagdo de
Shannon consideram informagdo como a remogdo da
incerteza e ambas medem a qualidade da transmissao

a partir desta. Essa redugao ocorre com a verificagdo da
redundancia, pois quando ha redundancia na redefinicdo
do sistema, esta pode ser eliminada. Essa situa¢do
influencia principalmente a defini¢cdo do canal de
transmissdo da informagao.

Um canal de transmissdo serd, na cibernética, um
conjunto de relagdes comportamentais entre dois pontos
independentes da materialidade que existe na conexdo
entre eles e a comunicag¢do entre as partes ocorrera

fora do sistema pelo préprio ambiente. Além disso, a
transmissao da informacgdo segundo esse parametro

de remogao da incerteza e redefini¢cao do sistema cria

a possibilidade da afirmacao, criada por Shannon, de
fundamental importancia na cibernética: codificagdo
sempre existira em um canal.

Vale ressaltar que o conceito de ruido, na cibernética,
nao é distinguido do conceito de variagao, pois um ruido
€ uma forma de variagdo. Apenas quando um receptor
existe e é capaz de definir a importancia entre o que é
uma varia¢do e o que é um ruido, que a distingao entre
eles existe. Essa visao considera ruido como a variagao
que sera ignorada por um receptor especifico. Ashby
(1956) afirma que em biologia, por exemplo, o conceito
de ruido em um sistema deve-se a existéncia de outro
sistema macroscépico de qual o sistema sob estudo
nao pode ser isolado. Somente quando uma variagdo
interfere a outra de forma destrutiva, e que as duas nao
podem ser reconstruidas, o conceito de ruido se torna
importante.

1.1.2.3 Regulagdo e Controle

Se um sistema composto por partes de repeti¢des
continuas e que contenha qualquer propriedade que
seja autocatalitica, por exemplo, quando a ocorréncia
de um ponto aumenta a probabilidade de ocorréncia de
outro, esse sistema é essencialmente instavel em sua
existéncia. Segundo Ashby (1956), a cibernética assume
o conceito evolucionario de que os sistemas bioldgicos
observados sdo esses processos autocataliticos que
apresentam peculiaridades que foram impostas a eles
por duzentos milhdes de anos de eliminagao de formas
transdutoras que ndo podem sobreviver.

Qualquer caracteristica que de alguma forma falhou

em seu poder de sobrevivéncia tem sido eliminada e

as caracteristicas observaveis levam as marcas de sua
adaptacdo que garantiu sobrevivéncia mais do que
qualquer outro resultado. Sobrevivéncia na cibernética
significa que o sistema se encontra em um dos estados
do conjunto de suas possibilidades. Essa representacao
de sobrevivéncia é entdo idéntica a de estabilidade. As
varidveis essenciais do sistema se apresentam dentro de
um limite definido.



O que é sobreviver, ao longo dos anos? Nao o organismo
enquanto individuo, mas certas peculiaridades bem-
compostas de padroes genéticos, particularmente aqueles
que levam a reproducgdo do individuo que carrega o padrao
genético bem protegido dentro de si, e entdo, dentro do
espacgo de uma geragao, é capaz de se proteger sozinho.
(ASHBY, 1956, p. 198 — tradugdo propria)

Um regulador é um intermediario entre o processo

de disturbio fora do sistema e o proprio sistema.

O regulador, que pode ser considerado uma forma
transdutora capaz de trocar mensagens entre sistemas,
pode tanto fazer parte do sistema como do ambiente,
mas a caracteristica principal de um bom regulador é
que ele blogueia o fluxo de variagdao de perturbagdes
do sistema das variaveis essenciais, para que essas
possam continuar sua propagacao. Segundo Ashby,

os modelos de reguladores se dividem basicamente
em dois. O primeiro age como um bloqueio passivo

de perturbagdes. O segundo uma forma de habilidade
de defesa. O segundo é um procedimento que busca
informacgdo sobre as perturbagdes, prepara-se para

a chegada e depois que encontra a perturbagdo, que
geralmente é complexa e dindmica, arma uma defesa
equiparavel. Assim, principalmente no segundo modelo,
a regulacao é essencialmente relacionada ao fluxo de
variedade.

Somente a variagdo de um sistema é capaz de forgar
para baixo a variagdo de outro sistema, ou seja, somente
variagdo é capaz de destruir variagdo. Somente a
dominagdo de um sistema é capaz de destruir um
sistema dominado, mas a diminui¢do da variagao
ambiental também pode causar no individuo dominante
dificuldade em manter sua transmissao de variagdo.
Ashby compara o uso de um regulador para atingir a
homeostase ao uso de uma corregao do canal para
retirar ruido da transmissdo e conclui que a quantidade
de regulagdo que pode ser adquirida é atrelada a

quantidade de informagao que pode ser transmitida em
um determinado canal. Dessa forma, sao as relagbes
existentes entre os varios tipos de variacdo e informacao
que realmente sdo capazes de afetar os sistemas.

A cibernética concentra seus esforgos em relacionar o
conceito de controle ao de regulacdo, pois afirma que

a manutencgao da transmissao da variagdo ocorre pelo
controle dos mecanismos reguladores. Se e somente

se um regular for perfeito em sua capacidade de
transmissao das caracteristicas essenciais, é possivel um
controle sobre o resultado da transmissdo. Contudo,
observa-se que os sistemas, tanto os bioldgicos, quanto
os artificiais e os sociais, estdo longe de apresentar
caracteristicas de pleno controle sobre os mecanismos
reguladores.

As atividades dos organismos constantemente permitem
a observagdo de uma quantidade alta de variagOes

e, a partir desta constata¢do, quando coordenadas

com a capacidade de homeostase, percebem suas
constancias que podem apresentar o grau de regulagdo

a ser adquirido. A cibernética representa essas relagées
desenvolvidas pelos sistemas como simples tabelas como
resultados de um jogo entre dois jogadores.

Venturelli (2013) apresenta que a gameficacdo e a
jogabilidade como duas caracteristicas fundamentais da
arte computacional, e a arte computacional parte desses
principios para estabelecer qualquer comunicagdo com
seus experimentadores. N3do seria diferente, uma vez
que a maquina computacional nasce da cibernética e a
arte computacional é uma forma de apropriagdo social
deste conceito. Em especial a gameficacdo da arte, como
dita por Venturelli, ¢ também a construcdo da regulagao
de sistemas multiagentes de arte. O desenvolvimento

de um sistema complexo é o projeto de sua a regulacgdo.
Essa gameficagdo geralmente é o projeto da jogabilidade
do sistema, ou as estratégias de estabilidade do sistema
e da formalizagdo de sua interface que é o meio de
comunicagdo entre o sistema e o ambiente. A ideia

do controle sobre a regulacdo desses sistemas ndo é

uma questao de dominancia de um sistema sobre o
outro, mas de construgdo de sistemas com reguladores
homeostaticos a interagdo humana. O controle é
construido dentro do sistema multiagente de arte para
que este sobreviva e evolua com essa interagao.

A regulagdo é controlada para que exista a sobrevivéncia
e evolugdo, ou seja, para que o conjunto de carateristicas
essenciais seja mantido no decorrer das relagdes

de transmissdo de variagao, principalmente entre
sistemas. Assim, é importante compreender que essa
sobrevivéncia significa em termos praticos o que é objeto
de um processo de regulagdo. Cada sistema tera suas
requisicdes para manter sua estabilidade e sdo essas
requisicdes que tornam pratico o controle da regulagdo.
Visto que o perfeito controle da regulagdo nao é possivel
em organismos dinamicos, o objetivo da regulagdo é ser
bom o possivel® a partir das condig¢Ges recebidas.

Cada sistema possui entdo algumas caracteristicas que

o levam a determinar essas condi¢des que culminam na
regulacdo. A capacidade sensério-motora do sistema

é uma dessas condigdes, bem como sua capacidade
cognitiva de compreensao e andlise de experimentagdes
passadas com o ambiente. Na primeira caracteristica,
pode-se considera-la insatisfatéria quando esta ndo é
capaz de perceber ou reagir no mesmo nivel de variagdo
do canal de transmissao. Essa restricdo no fluxo de
informacgdo entre o sistema e o canal gera dificuldade, ou
em certos casos, impossibilidade de manter a regulagao.

Por sua vez, a segunda caracteristica estd mais
relacionada a capacidade de prevengao do sistema. Ou
seja, a capacidade do organismo de detectar a ameaga
a de sua estabilidade, antes da falha na transmissdo. O
método mais comum é a aceleragdo da transmissdo de
informagdo e muitos mecanismos reguladores possuem
dispositivos especificos para esta finalidade. Um bom
exemplo é o olfato, que é capaz de preparar o sistema a
tempo de ameaga recorrente.

Como todas essas caracteristicas agem simultaneamente
sobre o sistema, algumas podem falhar em relagdo a
informacdo recebida. O que o sistema faz como um todo
é elaborar a melhor decisdo possivel, dentro dessas
condic¢des recebidas. Sendo assim, a caracteristica mais
fundamental dos sistemas é de que seus reguladores
jamais serdo perfeitos. Outra caracteristica importante

é de que a total regulagdo também nao é desejavel.

Em muitos casos, os mecanismos de regulagdo podem
culminar em desconforto do sistema para que os ajustes
das condigbes de transmissdo sejam obtidos. Isso torna
a pratica da estabilidade possivel dentro das diversas
mudangas advindas do processo de transmissdo da
variagao.

E fundamental compreender que tipo de maquina pode
executar essa condi¢ado de controle da regulagdo para
a transmissdo das variagdes essenciais. Essa maquina
€ uma maquina com entrada, denominada Maquina
Markovian, mas também composta por uma série de
outras maquinas de Cadeia de Markov. Portanto, é na
verdade um conjunto de matrizes e cada parametro
de entrada com seu respectivo valor indica qual matriz
deve ser usada a cada passo. Todas as possibilidades
sdo quase determinadas em seu comportamento, mas
ocasionalmente ela pode fazer coisas fora do comum.
Isso ocorre porque a cada passo seu comportamento
torna-se cada vez menos determinado. Para que um
sistema parega mais previsivel, depende do quanto
esse sistema foi observado. Ou seja, quanto do seu
comportamento foi realmente mapeado em termos de
redefinicdo e compreensao das variagdes da maquina.

Os sistemas e seus controles de regulagdo estdo
associados a estratégias de manutengdo de suas

5 Significa ser capaz de transmitir varidveis essenciais, e ndo
necessariamente ser o melhor transmissor de varidveis essenciais.



estabilidades. O conceito de estratégias aproxima entdo
sistemas da teoria de jogos, pois afirma que tanto

esta teoria, como a cibernética, sdo simplesmente
fundamentos de uma teoria que busca como obter seu
préprio caminho. Em um sistema de arte computacional,
como o sistema A-Memory Garden, a jogabilidade €, na
verdade, seu mecanismo de regulacdao. Um observador
externo so sera capaz de jogar com este sistema por
meio de agbes sobre seus reguladores.

Um sistema largo é um sistema composto por uma
grande quantidade de partes, tantas que seria possivel
considera-las quase incontaveis. Portanto, a regulacdo
deste modelo de sistema é o real desafio imposto pela
cibernética. A regulacdo de um sistema largo difere
enormemente de outro, pois suas regulacdes nao

sdo acionadas por mecanismos de facil mapeamento.
Mas a principal causa da dificuldade é, na realidade, a
variedade das perturbacgées que deve ser regulada.

Quando a quantidade de efeitos é distinguivel dos efeitos
qgue realmente afetam a variagao, geralmente percebe-
se que o tamanho é em si irrelevante. O que importa

sdo os efeitos causados na variacdo. Na limitacdo do
sistema, o que realmente afeta as varia¢cdes essenciais
pode transformar um sistema que aparentemente seria
impossivel de regular em um sistema regulavel por meio
de um observador externo.

Dessa forma, a cibernética volta-se entdo para o

estudo das perturbacgdes repetitivas que sdo capazes

de acionar, ou afetar, a transmissdo das variagoes
essenciais no processo de transformacdo. Isso ndo
significa, necessariamente, que perturbacdes ndo
repetitivas ndo sejam capazes de afetar o sistema, mas
gue sdo incomuns. As repeticdes podem ser definidas
em um sistema largo a partir de observacao prolongada.
A formulagdo basica de um processo de regulagédo

em sistemas largos é definida por um conjunto de
perturbacdes que sejam distintas entre elas.

Novamente, é possivel observar que a cibernética
envolve alguma forma de observagdo para a construcdo
de um conjunto basico que sera capaz de produzir o
controle da regulac¢do. Essa observagdo pode vir do
préprio sistema na autoconstrucdo de seu regulador,
como no desenvolvimento de um regulador que
funcionara de forma homeostatica a esse sistema. Em
outras palavras, para a cibernética um sistema como

o sistema A-Memory Garden deve autoconstruir ou
adaptar seus reguladores a sistemas externos para que
sua evolugdo se torne possivel. Consequentemente,

a cibernética aponta entdo o conceito de projeto

de regulacdo, ou design de regulagdo. O design de
regulacdo é acdo de desenvolvimento deste controle
externo de regulacdo do sistema ou para o sistema, o
desenvolvimento da prépria maquina.

Ashby (1956, p. 253, tradugdo prépria) afirma que “o
ato de ‘projetar’ ou ‘fazer’ a maquina é essencialmente
um ato de comunicacdo entre o produtor e o produto”

e equivale ao ato de um projetista ao decidir um

modelo a fixacdo de um determinado valor de entrada
no sistema. O autor ainda afirma que parte de uma
estrutura do sistema pode agir como projetista de outra
parte. Por fim, projetar é, entdo, ndo a definicdo da coisa
resultante, mas um ato de comunicacdo.

O ato da projecdo ndo é definido como um processo em
seu todo, mas espalhado por estados de observagao e
escolha em um determinado tempo, ou seja, formado a
partir de estados discretos. Contudo, necessariamente,
os varios caminhos escolhidos ndo podem ser maiores
que a soma de todas as possiveis escolhas. Essa limitacdo
é sempre absoluta e ndo possui nenhuma relagdo com
o que foi selecionado, o tipo de sistema, ou 0 modo

de selegdo utilizado e a agdo de um seletor pode ser
suplementada pela agdo de outro. Essa condicao
também permite que, em algum estado, a selegdo seja
feita a partir do randdémico, o que significa que pode

ser definida por uma variagao de outro sistema nao
relacionado a este. Todo ato de comunicagdo é também
um ato de selegdo, que depende de uma mensagem
recebida. Sendo assim, a capacidade de sele¢do é um
mecanismo de autonomia dos sistemas. E de importancia
pratica que o sistema possa ser algumas vezes redutivel
em varios sistemas capazes de escolha. A sele¢do
conduzida por subgrupos é o método mais eficiente no
controle da regulagdo interna de um sistema.

Segundo Ashby (1956), a amplificagdo funciona como
um reservatorio de algo que, a partir de um pequeno
impulso, é capaz de suplementar uma saida. Raramente
os amplificadores trabalham diretamente amplificando a
entrada. A saida, por sua vez, deve ser suplementada de
forma generosa, para que exceda o valor de entrada.

O autor defende que é exatamente na subdivisdo

de estados de escolha que uma entrada pode ser
amplificada em relagdo a outra, e ndo necessariamente
na lei da conservacdo de energia. Ele afirma que, como o
processo de amplificacdo esta relacionado a escolhas em
estados, a insergao de pequenos reguladores no primeiro
estagio leva ao estabelecimento de um regulador mais
eficiente. Assim, o processo como um todo apresenta
amplificagdo. Isso porque, como as leis de conservagao
de energia e de variagOes essenciais ndo podem ser
diretamente amplificadas, a suplementac¢do pode.

Essa capacidade de amplificagdo de regulagdo ndo é
uma tese da cibernética, mas do préprio Ashby, pois

o método de escolhas subdividido ou indireto vem
apresentando superioridade. A suplementagao que
garante a amplificagdo pode tanto vir de uma fonte
randdmica, quanto do préprio ambiente. Nesse caso, o
ambiente em si apresenta-se importante, pois é o que
determina como o organismo deve agir. Ele concluiu

que inteligéncia, ou resolugdo de problemas, é em si um
método de apropriagao de selegao.

1.1.3 Teorias de Sistemas

O conceito de sistema sustenta-se na descricao de um
conjunto de componentes em relagdo entre eles que
permite identificagdo de uma entidade de fronteira de
manutengdo do processo, ou seja, algo maior que a
partes que possa ser percebido como uma unidade. A
identificagao dessas fronteiras gera diferentes maneiras
de abordar o mesmo tema. Portanto, é necessario
neste momento da pesquisa tratar os fundamentos
das teorias de sistemas que ndo advém de um uUnico
modelo de pensamento, mas de uma série de autores
e suas permutacdes de conceitos. Tais fundamentos
contribuiram a que o sistema A-Memory Garden possa
ser nomeado como um sistema.

1.1.3.1 Origens

Segundo von Bertalanffy (1968), o século XIX e primeira
metade do XX foi dominado pelo conceito de caos,

que parecia representar a realidade. A vida seria um
produto acidental de processos fisicos e a mente um
fendmeno secundario a este processo. Von Bertalanffy
afirmou entdo que o mundo vivo, nessas condigdes,
apresentava-se como um produto do acaso, um
resultado randémico de mutagdes e sobrevivéncia.

A personalidade humana, por sua vez, em teorias
comportamentais e psicanaliticas, foi considerada outro
produto do acaso natural ou nutrido, uma mistura de
genes e uma sequéncia de eventos acidentais da infancia
a maturidade.

Contudo, a GST (General System Theory) olharia para o
mundo como uma organizagdo. Este pensamento surge
a partir de uma série de teorias como a cibernética, a
informacgado, os jogos, as tomadas de decisdo, as filas,

a andlise de sistemas, a engenharia de sistemas e



outras. Cada uma difere em suas suposi¢des, técnicas
matematicas e objetivos, e sdo geralmente insatisfatérias
e contraditdrias. Mas, segundo o autor, todas estdo
preocupadas com sistemas, totalidades e organizagoes.
Somadas, elas formam uma nova abordagem cientifica.

Von Bertalanffy considerou varios niveis dos principios
organizacionais em manifesta¢des de sistemas naturais
em suas primeiras declaragdes, segundo Laszlo e
Krippner (1998). Mas, nesse mesmo periodo, os
autores afirmam que, datado de 1925-1926, Alfred
North Whitehead escreveu também sobre filosofia dos
organismos. Ao mesmo tempo o bidlogo Paul A. Weiss
havia também desenvolvido uma abordagem sistémica
baseada na importancia da integra¢do conceitual sobre
sistemas de forma mais consistente.

Assim, foram principalmente Von Bertalanffy,
Whitehead, e Weiss que se aperceberam do potencial
de desenvolvimento de uma teoria geral de sistemas.
Dentre eles, von Bertalanffy acabou por formular o que
hoje é conhecida como GST. Von Bertalanffy apresentou
as ideias de GST no seminario filoséfico da Universidade
de Chicago em 1937, mas foi somente depois da Segunda
Guerra Mundial que as publica¢des dele tornaram-

se mais disponiveis. Da década de 1960 em diante, o
pensamento sistémico comegou a ser reconhecido como
paradigma transdisciplinar de integracao cientifica e

foi abordado de forma muito ampla pela estética da
comunicagdo. Assim, os esforgos transdisciplinares da
abordagem de sistemas nao ficaram restritos as ciéncias
mais praticas e comegaram a ser disseminados também
nas areas humanisticas.

Para Laszlo e Krippner (1998), a GST, como outras
estruturas inovadoras de pensamento, passou por
um tempo a ser considerada ridicula e até mesmo foi
negligenciada pelo pensamento cientifico anterior a

1950. Mas foi beneficiada a partir do paralelo e origem
da eminéncia da cibernética e da teoria da informacdo

e suas aplica¢des generalizadas, originalmente de areas
muito distantes.

Embora a GST tenha crescido fora de biologia, ela

foi mais difundida na drea das ciéncias humanas. O
reconhecimento dela como uma plataforma para o
estudo do comportamento é hoje aplicado as areas de
assisténcia social, saude mental e politica. A GST define
0s conceitos, suposicdes e proposicdes pertencentes
tanto a integragdo légica quanto a referéncia empirica.
Por outro lado, o sistema empirico é em si um conjunto
de fendmenos observaveis no mundo que é passivel de
descri¢do e analise a partir da GST.

1.1.3.2 Definigdo de sistema na GST

Para a GST, um sistema consiste em dois ou mais
elementos com relagdes nas seguintes condigdes:

em primeiro lugar, cada elemento deve afetar o
funcionamento do todo; segundo, cada elemento é
afetado por pelo menos outro elemento do sistema;
terceiro todos os possiveis subgrupos de elementos
também possuem as duas primeiras propriedades.
Assim, o sistema é um padrdo, muito mais do que uma
coisa. No sistema A-Memory Garden, o comportamento
de cada planta altera o comportamento do grupo.

Cada planta é afetada pelo comportamento de pelo
menos outras duas plantas. Grupos de plantas afetam o
comportamento de outros grupos de plantas.

A definicao geral da GST especifica um conjunto limitado
de entidades no mundo real. Se qualquer conjunto de
eventos no universo fisico deve conservar um conjunto
identificavel de relagdes internas, entao ele deve ser
capaz de, pelo menos temporariamente, suportar o
destino estatistico provavel de desorganizacao definido
pela segunda lei da termodinamica. Essa lei define

que a entropia aumenta em um sistema fechado sem
equilibrio, mas mantém-se constante em sistemas
abertos em equilibrio.

Assim, sistemas dissipam energia, a menos que sejam
propositalmente mantidos por agdo externa. Além disso,
é preciso existir forgas de organizagdo e relagdo que
permitam a conservacao de sua estrutura e fungdo. As

relagdes internas em uma entidade que ndo possua essas

caracteristicas tendem a degradacdo até que um estado
de equilibrio termodinamico seja alcancado. Dessa
forma, o sistema A-Memory Garden é dependente de
acGes externas ao sistema para que exista uma fonte de
energia e esta energia é organizada para a conservagao
desse sistema como um todo.

1.1.3.3 A abordagem de sistemas

Um dos principais aspectos da abordagem sistémica é a
sua mudanca de perspectiva da redugao de elementos
para a redugdo de dinamicas. A redugao de elementos é
0 que a ciéncia compreende como simplificagdo de um
fenémeno para compreender como determinada agdo
reage a um determinado organismo. Como resultado,
em vez de observar o conjunto interagente e integrado,
esta abordagem chama a atengao para as partes,
independentemente de sua posi¢ao dentro do todo.

Embora tenha muitos beneficios praticos que

possibilitaram varios avangos cientificos, sem abordagem

de sistema ndo é possivel entender a multiplicidade.
Ou seja, somente por meio da abordagem sistémica

é possivel compreender como uma entidade formada
de multiplas relagdes internas reage a outro conjunto
de multiplas agdes. A abordagem sistémica ndo é uma
alternativa a especializagdo, mas, sim, uma abordagem
complementar.

De um lado a especializagdo criou orienta¢des sobre
como sao feitas as tomadas de decisdo, esteja baseada
no individualismo, na competicdo, no treinamento por
uma profissao especifica e na doutrinagdo em uma
cultura. Do outro, a abordagem sistémica encoraja o
desenvolvimento do global, de uma consciéncia mais

unitaria, trabalho em equipe, colaboragao, aprendizado
pela vida e exposicdo da acumulagdo universal do
conhecimento e sabedoria.

Estruturalmente, um sistema sempre sera divisivel

em seu conjunto, mas funcionalmente é uma unidade
complexa com propriedades emergentes. Isso significa
que em um sistema como o A-Memory Garden suas
partes sdo divisiveis e mapeaveis, mas essas partes
nao sdo observdaveis sem a unidade completa de todas
as outras partes e as propriedades que emergem
desta relagdo. A propriedade emergente significa uma
caracteristica que o conjunto de relagdes apresenta,
mas ndo é encontrada diretamente em suas partes.
As caracteristicas principais sdo as propriedades
emergentes que somem quando o sistema é dividido
em seus componentes e 0 mesmo acontecera com

0 componente que, isolado do todo, perdera as
propriedades emergentes. Esse conceito entdo define
o que é chamado de sinergia, que o todo é maior que a
soma de suas partes.

1.1.3.4 Métodos da GST

A metodologia sistémica ndo cria um modelo geral
comportamental para varias entidades, mas entidades
com caracteristicas comportamentais. Essas entidades
sdo identificadas e modeladas como sistema, bem como
podem ser modeladas areas mais amplas relevantes a
essas entidades, que é concebido como seu ambiente.
Esse principio faz com que sejam coerentes os meios e
0s mecanismos dos quais as entidades tentam manter
sua integridade, suas fronteiras, entradas, saidas,
componentes e sua estrutura. O termo ambiente é
definido como um conjunto de todas as coisas que
afetam mudancgas da entidade, bem como os atributos
que sdo alterados pelo comportamento do sistema.



Sumarizando, o método é a modelagem das entidades
criadas por multiplas interagdes a partir de uma
abstragao.

Essas entidades sdo definidas em suas fungdes
caracteristicas, propriedades e relagdes internas e
externas aos sistemas. Assim, uma vez que o problema a
ser estudado for identificado e descrito, a pesquisa pode
proceder interiormente aos subsistemas e exteriormente
ao ambiente.

A pesquisa sistémica se contrasta com a cldssica andlise
cientifica que pode ser descrita como um processo

gue envolve a desconstrugdo do que é explicado, a
formulagdo de uma explicagdo sobre o comportamento
ou propriedades dos componentes separadamente e,
por fim, a sintese da explicagdo e uma compreensao
adicional do todo. Ja a abordagem sistémica que foi
adotada para a construgdo do sistema A-Memory
Garden, o primeiro passo consiste em considerar a
incorporagdo de um contexto, depois a descri¢cdo de suas

subpartes, que é a identificagdo das entidades existentes.

Em A-Memory Garden o contexto é o ambiente

do sistema e suas condigBes. As entidades sdo as
plantas. Feito isso, a abordagem sistémica parte para

o entendimento das estruturas, suas composi¢coes e
modelos de operagdo e, por fim, refor¢ca o contexto
descrito integrando as perspectivas obtidas a cada passo,
incluindo contextos internos e externos. Toda descri¢ao
das entidades na GST sempre levard em consideragdo o
papel da entidade em relagdo ao todo e nunca de forma
isolada.

1.1.3.5 Recentes tendéncias do pensamento
sistémico

Segundo Laszlo e Krippner (1998), o pensamento
sistémico recente vem progredindo a partir de duas
frentes. A primeira é o desenvolvimento de ideias
relacionadas ao conceito de sistemas e a segunda

€ a aplicacdo das ideias sistémicas em disciplinas
existentes. Na primeira abordagem pode-se distinguir
o desenvolvimento puramente tedrico das ideias de
sistemas e suas inter-relagdes das pesquisas com o
objetivo de desenvolver sistemas de ideias Uteis para
interpretar e/ou lidar com situagées do mundo real.
Segundo os autores, a teoria geral da evolugdo é um
exemplo do primeiro caso, enquanto o desenvolvimento
de metodologias sociais de concepgdo de sistemas é
um exemplo do segundo. O sistema A-Memory Garden
também é um exemplo do segundo caso, é uma
aplicacdo das ideias sistémicas no desenvolvimento de
um sistema de arte computacional interativa para o
estudo das relagGes possiveis de interagdo.

Os autores ainda afirmam que ambas as frentes possuem
varios exemplos que geralmente se encaixam em
outras duas situagdes: abordagem de sistemas hard
(HSA) usadas em sistemas de engenharia e soft (SSA),
usadas para descrever sistemas humanisticos, como
os psicoldgicos. Por fim, em terceiro, uma abordagem
mista, usada principalmente nas pesquisas de tomada
de decisdo. A classificacdo dos sistemas em hard e soft
representa um esforco para chamar a atengéo sobre

o grau de conhecimento de um sistema e acerca de
objetivos e propdsitos.

HSA sdo mais faceis definir e tém objetivos ou
propdsitos mais claros. Eles sdo tipicamente o assunto
de engenheiros preocupados com o mundo real na
resolucdo de problemas: mecanismos, maquinas e
aeronaves. Por sua vez, SSA sdo caracterizadas por
seres humanos como seus principais componentes.
Tais sistemas sdo dificeis de definir, pois eles ndo tém
todos os objetivos e propdsitos totalmente mapeados.

O sistema A-Memory Garden pode ser considerado um
sistema SSA, de abordagem humanistica, para a pesquisa
da interatividade do ambiente.

Uma das abordagens mais recentes vem sendo
denominada Intervengdo Sistémica Total (TSI), que
assume que todo método de resolugdo de problemas é
complementar. Cada problema em si é uma combinagao
dos melhores métodos para cada aspecto do

problema. Assim, é selecionado um pacote de métodos
complementares por um responsavel em resolver

o problema com a ajuda de alguns procedimentos
operacionais. Esses procedimentos sdo geralmente em
trés modalidades: modo de revisdo critica, modo de
resolucdo de problema e modo de reflexao critica. Esta
pesquisa volta-se para essa abordagem, discutindo em
primeiro lugar no que consiste o sistema, passando para
o desenvolvimento desse sistema e suas reflexdes e
desdobramentos.

Ainda segundo Laszlo e Krippner (1998), outra recente
tendéncia é o conceito de Teoria evolucionaria de
sistemas (EST), que basicamente se refere ao universo
com um “processo césmico”, que se manifesta através
de eventos especificos e sequéncias desses eventos que
nao sdo limitadas ao dominio do fenédmeno bioldgico,
mas se estendem a todos os aspectos da mudancga

em sistemas dinamicos abertos com transferéncia de
informacgdo e energia. Sendo assim, esses sistemas se
referem as condigBes que prevalecem quando sistemas
sdo desestabilizados em um tempo e lugar especifico.

Esses sistemas reorganizam entao suas estruturas
estabelecendo novas dinamicas que conseguem lidar
com as novas perturbagdes, ou entdo se desagregam

a seus componentes individuais estdveis. Isto recebeu

o nome de bifurcag¢des, que sdo transformacdes
revolucionarias no desenvolvimento de sistemas,
transi¢Ges nao lineares e, muitas vezes, indeterminadas
entre estados do sistema. Geralmente, descrevem

o ponto onde o sistema atravessa o periodo de
indeterminacdo pela exploragdo e selegao de alternativas

como uma resposta as perturbagdes desestabilizadoras.
Essa caracteristica sera abordada novamente durante a
argumentacdo dos seres tecnoldgicos que sofrem essas
bifurcagdes como Unica forma de desenvolvimento
evolutivo.

1.1.4 Complexidade

A cibernética foi uma teoria de maquinas que ndo

tratou das coisas, mas de modos de comportamento,
enquanto a teoria dos sistemas foi uma reagdo cultural
ao reducionismo e aos modos altamente especificos

da linguagem cientifica (MCCORMACK; DORIN, 2001).
Portanto, ambas as teorias ndo sdo suficientes para tratar
o tema desta pesquisa. O que a cibernética definiu como
sistemas largos, ou o que a teoria dos sistemas chama
simplesmente de sistemas sdo, na verdade, sistemas
complexos. Complexidade é um campo interdisciplinar
de investigacdo que procura explicar como um grande
numero de entidades relativamente simples se organiza
em um coletivo, sem o auxilio de qualquer controlador
central.

Esse conjunto cria padrdes, usa a informacgado e, em
alguns casos, evolui e aprende. A prépria palavra
complexa vem da raiz latina: tecer, entrelagar e,

em sistemas complexos, muitas pecgas simples

sdo irredutivelmente entrelagadas. O campo de
complexidade é em si um entrelagamento de muitos
campos diferentes. A complexidade é a caracteristica
mais relevante para esta pesquisa, pois a auséncia de um
controle central, bem como suas consequéncias é o que
permite o estudo de uma interatividade e agéncia entre
entidades tecno-artificiais e ambientes, e entre sistema e
observadores.



1.1.4.1 Propriedades comuns aos sistemas
complexos

A complexidade é um campo de pesquisa multidisciplinar
qgue busca compreender coletivos sistémicos. Sdo
considerados complexos sistemas colonias de animais,
como formigas e abelhas. Também sdo considerados
sistemas complexos os cérebros, em especial o humano;
os sistemas imunoldgicos; o préprio sistema econémico
humano; e a Internet. Todos esses coletivos, comportam-
se dentro do conceito de sinergia, em que o todo nao

é somente a soma de suas partes. Como coletivos, eles
apresentam comportamentos emergentes. Sistemas
complexos s3o um superorganismo, uma inteligéncia
coletiva, que emerge inconscientemente de substratos
materiais. Mitchell (2009) afirma existirem algumas
propriedades comuns em todo sistema complexo, apesar
de cada sistema ser, quando analisado detalhadamente,
muito diferente um do outro. Essas propriedades s6
podem ser observadas com um nivel de abstragdo mais
amplo:

1. Comportamento complexo coletivo: largas redes
de componentes individuais, cada um seguindo
relativamente regras simples sem um controle central.
Somente as agdes coletivas deste vasto nimero de
componentes que permitem mudangas de padrdo de
comportamento.

2. Processos de sinalizagdo e informagdo: sistemas
complexos produzem e usam informagdes e sinais de seu
ambiente interno e externo simultaneamente.

3. Adaptagdo: sistemas complexos se adaptam, ou seja,
eles mudam seu comportamento para aumentar sua
chance de sobrevivéncia ou sucesso, por aprendizado ou
por processo evolucionario.

Mitchell (2009, p. 13 —tradugdo propria) define
complexidade como “um sistema de grandes redes de
componentes sem controle central e regras simplificadas
de funcionamento que dao origem a um comportamento
coletivo complexo, com sofisticado processamento de
informacdo e adaptacdo através da aprendizagem ou
evolucdo”.

A autora afirma que algumas vezes é feita a distin¢do
entre sistemas complexos e sistemas complexos
adaptativos, em que a adaptacdo é seu objetivo maior.
Outro termo comum aos sistemas complexos é o termo
auto-organizagdo, pois como nao existe um controle
central sdo as relagdes internas que geram a organizagcdo
emergente. Assim Mitchell também apresenta outra
definicdo aos sistemas complexos: um sistema que

exibe emergéncia ndo trivial e comportamentos de
auto-organizacdo. E conclui que a principal questdo das
ciéncias da complexidade é entender como surgem esses
comportamentos emergentes auto organizaveis.

A partir das defini¢ées de Mitchell, o sistema A-Memory
Garden é, e somente é, um sistema complexo se suas
partes forem autbnomas. Cada entidade deste sistema
estabelece uma relagdo de funcionamento de regras
simplificadas. O sistema A-Memory Garden entende
como entidades tanto as plantas que compdem o
jardim virtual, como os usuarios humanos desse
sistema. A auto-organizacdo desse sistema gera relagGes
interativas. Essas relagdes interativas, que na cibernética
passam pela jogabilidade/regulacdo do sistema, geram
organizagdes emergentes que um usuario humano é
capaz de observar, ou como diz a cibernética, prever
esses comportamentos e até mesmo adiantar-se a eles.

Contudo, o sistema A-Memory Garden para ser complexo
precisa também ser capaz de emergéncia ndo trivial. Esta
caracteristica é um ponto de debate entre a metodologia
da cibernética e da complexidade, pois a complexidade
defende que os sistemas realmente complexos sempre
apresentardo comportamentos ndo triviais. A cibernética
afirma que esses comportamentos sdo apenas

caracteristicas ainda ndo mapeadas pela observagao e
remodelagem do sistema. Como essa pesquisa adota a
teoria da complexidade como substituta do modelo da
cibernética, comportamentos nao triviais sdo essenciais
para o sistema A-Memory Garden.

A complexidade trouxe para a pesquisa de sistemas o
entendimento de que nenhuma Unica ciéncia ou método,
nenhum modelo Unico de medigdo estética, ou mesmo
nenhuma teoria geral é passivel de aplicagao quando se
trata de medir a complexidade de um sistema especifico,
ou mesmo quando se trata de comparar um sistema a
outro. Desta forma, a GST é em parte desconsiderada a
partir do momento que a pesquisa adotou o estudo da
complexidade como metodologia a ser desenvolvida.

A metodologia da complexidade difere-se da cibernética
e da GST em sua estrutura formativa, pois ndo deriva
somente das ciéncias exatas ou humanisticas e
bioldgicas. A metodologia da complexidade abraga
todas essas ciéncias como autdénomas e correlacionadas,
portanto abraca também a estética. A complexidade

é modelo tedrico adotado na construgdo do sistema
A-Memory Garden e seus principios sdo de fundamental
importancia para o entendimento desse sistema e de
suas caracteristicas interativas.

1,1.4.2 Conceitos centrais da complexidade:
Dindmica, Caos, Predigdo, Informagdo,
Computagdo, Evolugdo, Genética e Estética

A Teoria Dinamica dos Sistemas, ou Dinamica, é o

estudo da descrigao ou predi¢do de sistemas que

exibem comportamentos complexos mutaveis em seus
componentes, no nivel macroscépico (MITCHELL, 2009).
S3ao exemplos o sistema solar, o coragdo ou o cérebro

de uma criatura viva, a bolsa de valores, a populagao
mundial e o clima global. A dinamica descreve em termos
gerais os caminhos pelos quais os sistemas podem
mudar, que tipo de comportamento macroscépico é
possivel, e que tipo de predi¢des podem ser feitas.

A dindmica, ou a constante transformacao, tornou-se, ao
contrario do que pensa o senso comum, o estado natural
dos objetos. A dinamica mostra que é preciso uma forga
para que o objeto pare. Isaac Newton é considerado o
pai da dinamica, de onde vem também o calculo, area da
matematica capaz de descrever mudanga e movimento.
A fisica chama de mecanica o estudo geral do movimento
e a cibernética definiu todas as alteragGes que ocorrem
em um sistema como mecanismos, pois 0s movimentos
poderiam ser explicados em termos de ag¢les de
magquinas simples.

Segundo Mitchell (2009), em 1814, a partir de Newton,
Pierre Simon Laplace, estabeleceu que, dada uma
posicdo e velocidade atual de qualquer particula no
universo, &, a principio, possivel prever qualquer coisa
por todo tempo. Em 1927, Werner Heisenberg apresenta
sua teoria do principio incerto em mecanica quantica,
que afirma nado ser possivel medir o exato valor de uma
posicdo ou de um momento de uma particula ao mesmo
tempo.

O Trabalho de Heisenberg era direcionado para
particulas. Por isso, somente quando surgiram as teorias
do caos que a predi¢do, como afirmada por Laplace,
tornou-se impraticavel. Em sistemas cadticos, uma
pequena incerteza na posicdo inicial e na quantidade

de movimento pode resultar em enormes erros de
predices ao longo prazo. Isso é conhecido com
dependéncia sensitiva as condigGes iniciais. Grande
parte dos sistemas naturais ndo parece possuir essa
sensibilidade das condigGes iniciais para que predicGes
possam ser feitas. Contudo, existem alguns que sdo
bastante dependentes disso, como €é o caso de furacoes.
Por causa disso, durante anos, a ciéncia negou a
possibilidade dessa sensibilidade. Porém, segundo
Mitchell (2009), como o caos foi comprovado em



varios sistemas, mesmo em sistemas de parametros
exatamente determinados, hoje é um conceito ja aceito,
guase um senso comum.

O entendimento da linearidade e n3do linearidade é o
gue permite o entendimento dessa sensibilidade as
condigdes iniciais. Na linearidade, a soma das partes

sera o todo, enquanto na ndo linearidade sera diferente.
Por exemplo, se dois ingredientes sdo adicionados em
recipiente e o resultado é uma mistura dos dois, este é
um sistema linear. Se dois ingredientes colocados em

um recipiente sao capazes de explodir o recipiente,

este sistema é ndo linear. No primeiro, objetivamente
falando, os ingredientes ndo se relacionam. A linearidade
€ o sonho do reducionismo, o modelo cientifico da
especializacdo, a ndo linearidade sao os sistemas
cadticos. A ndo linearidade, por sua vez, apresentara
sempre pontos de atragao, de onde o sistema geralmente
oscilara.

Os sistemas cadticos, ao contrario do que se imagina em
senso comum, possuem uma quantidade substancial

de ordem matemadtica. Uma delas, ja apresentada na
teoria de sistemas, sdo as bifurcagdes, rota periddica

de duplicacdo ao caos. A segunda é a Constante

de Feigenbaum, nome atribuido em referéncia a
matematica Mitchell Feigenbaum, que descobriu um
numero matematico de aproximadamente 4,6692016,
que influencia o comportamento das bifurcacées dos
sistemas cadticos.

Com isso, trés afirmacGes se tornam possiveis:
comportamentos randémicos podem surgir em qualquer
modelo de sistema, mesmo quando ndo existe uma
fonte randémica de acdo externa; os comportamentos
dos sistemas a longo prazo, mesmo sistemas simples

e deterministicos, sdo imprevisiveis, por causa de
sensibilidade das condig¢des iniciais; mesmo que o

comportamento detalhado seja imprevisivel, existe
uma ordem no caos e alguns aspectos de nivel mais alto
podem ser previsiveis.

Conclusivamente, mesmo que o sistema A-Memory
Garden fosse um sistema isolado de seu meio
externo, ele estaria sujeito as imprevisibilidades que
advém de sua prépria natureza sistémica, ou seja,
de sua caracteristica de ser ndo linear. As entidades
que compdem o sistema A-Memory Garden s3o
tanto independentes em algumas escolhas, mas
também dependentes das condi¢des do ambiente.
E principalmente dependentes de valores iniciais
randomicos dentro de um limite predefinido.

Sistemas sdo auto organizaveis. Isso significa que a
ordem é criada a partir da desordem e, em constante
troca de eventos, a ordem decai e a desordem (ou
entropia) prevalece. Exatamente como acontece essa
relagdo de entropia e resisténcia da auto-organizagao
que é o foco de estudo da complexidade. Muitos

dos cientistas da complexidade usam o conceito de
informacgdo para caracterizar a ordem e desordem,
complexidade e simplicidade (MITCHELL, 2009).

O termo informagdo vem sendo coloquialmente utilizado
para se referir a qualquer meio que apresente um
conhecimento ou um fato. O conceito de informagao
esta muito préximo do conceito de inteligéncia, de um
esforgo fisico (relacionado a ciéncias fisicas) de aquisi¢do
e trabalho, para modificar a tendéncia a entropia.
Segundo a autora, tais relagdes entre as informagdes

e a fisica tornaram-se claras apenas no século XX,
comegando com a descoberta de que o observador
desempenha um papel fundamental na mecanica
quantica.

Contudo, com o passar do tempo, a fisica passou a
afirmar que n3o é o ato de medir, mas sim o ato de
apagar a memoria que aumenta necessariamente a
entropia. Apagar a memoria ndo é reversivel. Se houver
verdadeiro apagamento, a informagdo ndo pode ser

restaurada sem medic¢do adicional. Mas ambas as
teorias ainda se encontram em processo de discussao

e aceita¢do. Lembrando que foi argumentado que,

na cibernética, todos os sistemas sdo na verdade
Markovianos, eles seriam independentes dessa condi¢ao
de memodria. Esta argumentacdo advinda da fisica
quantica mostra que a condi¢do do observador com
informacédo insuficiente e auséncia da memaria no
sistema contribui muito mais para sua entropia.

Todo sistema possui um conjunto de macroestado e
microestados. O macroestado de um sistema é resultado
conjunto de todos os microestados deste. Sendo

assim, um sistema isolado possui mais macroestados
dedutiveis, pois sua possibilidade de microestados é
menor. A entropia de Boltzmann® afirma que um sistema
complexo apresenta maior probabilidade de alguns
macroestados do que outros, devido a sua condicao
interna. A teoria da Informac&o definida por Shannon
(1948), usada pela cibernética e também para o estudo
da complexidade, se relaciona com esse conceito

de macroestados. A definicdo de Shannon ignora o
significado da mensagem e leva em consideragdo apenas
a frequéncia de microestados enviada da fonte para a
recepcao.

Assim, um sistema composto por um Unico microestado
ndo possui contetdo de informacgdo, nao existe
frequéncia a ser transmitida e a mensagem é a medida
da quantidade de possibilidades da recepc¢ao da
mensagem, em que essas possibilidades devem possuir
em si um grau de incerteza na recepc¢do do que vira
depois.

Segundo Mitchel (2009), informacdo em sistemas
complexos é mais do que a predicabilidade da mensagem
de Shannon. Informacdo é usada por qualquer sistema
para a andlise de significado, que se caracteriza por
lembrar informacgdes passadas, combinar com a nova

e entdo proceder a resultados de a¢do. A informacgéo

é algo processado, portanto passivel a computacdo.

A computagdo em sistemas complexos se refere ao

ato de computar os dados e este conceito precisa
ser diferenciado do entendimento de computador,
a maquina fisica capaz de algumas informacdes
computaveis.

O conceito de maquina de computar tem origem

tanto no pensamento de Alan Turing (1950), como na
cibernética de Norbert Wiener. A maquina de computar
é capaz de processamento, ou seja, a partir de uma
capacidade de memodria, receber informacao, criar

as analises necessarias e apresentar resultados. Mais

a frente nesta pesquisa, na discussdo sobre agéncia,
serd apresentada a grande divergéncia entre os dois
modelos de Turing e Wiener, mas neste momento basta
afirmar que ambos compreenderam a realidade do
processamento computacional tanto em organismos
guanto em maquinas. Para o presente momento, vale
apenas ressaltar que o sistema A-Memory Garden é um
sistema computacional e que seu processamento da
informacéo é realizado por uma maquina de estados.

As leis da termodinamica ditam uma mensagem
tenebrosa: esta marcha inexoravel rumo a entropia
maxima, mas que a natureza apresenta um contra
exemplo singular que é a vida (MITCHELL, 2009). Os
sistemas vivos sao complexos. Eles existem em algum
lugar entre a ordem e a desordem e é por isso que a
evolucgdo é um conceito valioso para a complexidade.
O conceito de evolucgdo € caro a esta pesquisa, pois

o sistema A-Memory Garden evolui principalmente

por meio de mutagbes e ndo por cruzamentos. Essas
mutagbes resultam da interagao dos agentes internos e
externos ao sistema. Portanto, neste momento, vale uma
discussdo mais histérica e ampla sobre as teorias que
construiram o conceito de evolugdo.

6 Recebe esse nome em homenagem ao cientista Ludwig Boltzmann,
que definiu estatisticas aos mecanismos de sistemas.



Evolugdo significa mudanca gradual. O conceito ndo
nasce nem na matematica, nem na fisica, mas na
biologia. A evolugdo bioldgica é o processo gradual

de mudanca de formas bioldgicas durante a histdria

da vida. Segundo a autora, no século XVIII, a opinido
que prevalecia sobre as outras era de que as formas
bioldgicas eram criadas nado pelo tempo, mas por uma
deidade e que sua forma se mantinha desde sua criagdo.

Apesar de relatos muito longinquos da Antiga

Grécia e da filosofia indiana apresentarem conceitos
como transmutacdo de espécies, para a ciéncia da
complexidade as mudangas graduais nos organismos
sdo predominantemente inclusivas de maior grau

em complexidade devido a uma luta pela existéncia.
Historicamente a evolugdo é atribuida a Charles Darwin,
seus estudos na ilha de galdpagos e sua publicacdo
revolucionaria da origem das espécies. Mitchell (2009)
apresenta dois precedentes do conceito de evolugdo de
Darwin. O trabalho de Alfred Russell Wallace?, publicado
na mesma época e pela mesma editora, e outro que o
préprio Darwin reconhece como um trabalho anterior
de Patrick Matthew?, do qual ndo teve acesso até

a publicacdo. O trabalho de Darwin se tornou mais
proeminente por apresentar um conjunto de ideias mais
coerentes e uma enorme quantidade de evidéncia de
suporte as suas ideias.

A origem das espécies foi construida a partir

das observagdes de Darwin em um ambiente
geograficamente isolado, o que impde a evolugdo de
diferentes espécies de um nimero muito pequeno de
ancestrais. Darwin observou que cole¢des de individuos
agindo em interesse préprio produziam um beneficio
global a entropia da vida. Assim, organismos e individuos
tém mais descendentes do que permite a sobrevivéncia,
dado o limite de recursos. Os descendentes ndo sdo
cdpias de seus ancestrais, mas possuem algumas

variacOes aleatdrias em suas caracteristicas. As
caracteristicas permitem que alguns descendentes
sobrevivam e reproduzam e assim sejam passadas a
novos descendentes, e espalhadas pela populagéo.
Gradualmente, pela reproducdo com variagdes
randomicas e lutas individuais de existéncia, novas
espécies serdao formadas com caracteristicas idealmente
adaptadas ao ambiente. Isso foi definido por Darwin
como evolugdo por sele¢do natural.

Portanto, a histéria da vida é uma arvore de espécies
e a selecdo natural ocorre quando o nimero de
nascimento é maior que os recursos existentes, o que
leva os individuos a uma competi¢do por recursos.
VariagGes em origem das espécies sdo geralmente
randdémicas, isto é, ndo existe uma forga que leva a essas
variagdes, as que sdo adaptaveis ao ambiente acabam
por serem selecionadas. O individuo com varia¢des
mais provaveis a sobrevivéncia sera capaz de passar as
novas caracteristicas aos seus descendentes, causando
0 numero de organismos com essas caracteristicas a
aumentar em subsequentes geragdes.

A mudanca evoluciondria é constante e gradual via
acumulacdo de pequenas variagGes favoraveis. Mitchell
afirma que, a partir dessa visdo, o resultado da sele¢do
natural aparentemente é projetado sem um projetista
e que longos periodos de tempo sdo fundamentais.
Assim, sistemas vivos se tornam mais organizados,

e aparentemente mais projetados. Entdo a entropia
decresce como resultado do trabalho feito pela selecdo
natural. Infelizmente, essa no¢do de competicdo cria
em si uma necessidade de dominancia, para que uma
espécie prevaleca sobre outra garantindo sua mudanca
evolucionaria por meio desses descendentes.

7 Primeiro a propor uma “geografia” das espécies animais e, como tal,
é considerado um dos precursores da ecologia e da biogeografia

8 Naturalista escocés, que propds o principio da sele¢do natural como
mecanismo evolutivo, um quarto de século antes que Alfred Russel
Wallace e Charles Darwin.

A teoria da evolugdo de Darwin deixa um espago em
aberto, pois ndo descreve claramente como essas
caracteristicas sao transmitidas através das geragdes.
Por outro lado, o famoso estudo de ervilhas do monge
Gregor Mendel, grosseiramente valida para a moderna
genética, descobriu que descendentes recebiam de cada
um, pai e mde, uma caracteristica, e que combinadas
algumas eram dominantes sobre outras. Experimentos
modernos ja contradizem o senso comum de heranga
por mistura, ou seja, que a caracteristica € uma média
das caracteristicas dos pais.

Mitchell (2009) afirma que os resultados da
disseminac¢do dos estudos de Mendel resultaram em um
conflito com os Darwinistas. A base do conflito baseia-
se na ideia de que a evolucdo, segundo Darwin, é um
continuo. Os organismos diferem uns dos outros em
formas arbitrariamente pequenas. Com sua famosa frase
Natura non facit saltum (a natureza n3o da saltos), era a
critica ao trabalho de Mendel.

Por sua vez, a teoria de Mendel propunha que varia¢des
eram discretas. Uma ervilha seria alta ou baixa, mas
nunca mediana. Qualquer alteragdo entre as duas

era considerada uma muta¢do. A mutagdo era a
direcdo da evolugdo e sele¢do natural um mecanismo
secundario para preservar ou destruir mutagdes. Apos
1920, ambas as teorias foram finalmente consideradas
complementares, pois a maioria das caracteristicas em
organismo sao determinadas por genes e um enorme
numero de possiveis combinagdes também resulta em
variagdes continuas.

Ronald Fisher, J.B.S. Haldane e Sewall Wright sdo hoje
os responsaveis pelo que hoje se entende por sintese
moderna, a unificagdo do darwinismo e mendelismo,

e a inclusdo da estrutura genética populacional. A
genética populacional é o entendimento dos alelos em
uma populagdo em evolugdo, passando por heranga e
sele¢do natural. A sintese moderna afirmava que a forga
direcional (drift) da evolugdo resulta desta combinagdo
heranga e sele¢do natural. Essa forca é mais forte em

pequenas populagdes, pois em grandes populagGes essas
dire¢des tendem a ser anuladas.

Para Sewall Wright (citado por MITCHELL, 2009),

as direcGes randGmicas genéticas eram as maiores
responsaveis pela evolugdo e a origem de novas
espécies. Ja para Ronald Fisher (citado por MITCHELL,
2009) essa direcdo era insignificante perante o conjunto.
Segundo Mitchell (2009), o debate entre o papel dessa
dire¢do na selec¢do natural se tornou tado forte quanto o
debate anterior entre darwinistas e mendelistas. Essa
discussdo levou ao desentendimento do trabalho e uma
duvida moderna.

A sintese moderna foi praticamente desenvolvida entre
1930 e 1940 e se tornou um conjunto de principios
guase universalmente aceito nos ultimos 50 anos. A
sintese moderna pode ser resumida com dois principios:
a selecdo natural é o maior mecanismo de mudancga

da evolucdo e adaptacdo; evolugdo é um processo
gradual, ocorrendo por meio de sele¢do natural em cada
pequena variacdo randémica em individuos. Variagdes
desse modelo sdo abundantes em populacgdes e ndo

sdo tendenciosas a qualquer dire¢do (ndo levam a
melhoramentos, como acreditava Lamarck). A fonte
dessas variagGes individuais sdo mutagdes randémicas
genéticas e recombinagbes. Fendmenos macroscépicos,
como a origem das espécies, podem ser explicados por
processos microscopios de variacdo genética e sele¢do
natural.

Mitchell (2009) continua, afirmando que a sintese
moderna é ainda defendida por muitos pesquisadores
de varias areas da ciéncia, mas foi entre 1960 e 1970 que
ela comecou a ser desafiada. Os dois maiores criticos da
sintese moderna sdo os paleontologistas Stephen Jay
Gould e Niles Eldredge que apresentaram discrepancias



entre a teoria e o que era apresentado nos fésseis. Uma
das maiores discrepancias é a mudanca gradual, pois os
fosseis mostram longos periodos sem nenhuma mudanca
morfoldgica nos organismos e nenhuma emergéncia de
novas espécies, pontuado por periodos relativamente
pequenos de grandes mudangas na morfologia que
resulta na emergéncia de novas espécies.

Esse padrao ficou conhecido como equilibrio pontuado
(punctuated equilibria). Por outro lado, os defensores
da sintese moderna afirmam que a observagdo de
fosseis é muito incompleta para que seja considerada.
Contudo, segundo a autora, o equilibrio pontuado
vem sendo observado em laboratério e em simulagdes
computacionais evolutivas.

Sendo assim, o equilibrio pontuado defende que o
gradualismo ndo existe e que pequenas variagoes
genéticas ndo sdo observadas em fdsseis. Essa teoria
concorda que a selegdo natural € um mecanismo de
mudanca evolucionadria, mas afirma a importancia

que o papel da contingéncia histdrica e das restri¢Ges
bioldgicas das entidades tém sobre a sele¢do natural.
Contingéncia histdrica refere-se aos acidentes
randémicos pequenos ou grandes que contribuem
para a formacdo de organismos. Restricdo bioldgica
refere-se a limitagGes bioldgicas e sdo tdo importantes
para a evolugdo como as limitagGes fisicas sdo para a
existéncia. Essas limitagdes criam um contorno por onde
o organismo pode evoluir.

Sendo assim, nem todas as caracteristicas dos
organismos sdo explicadas por adaptacgdo. A divergéncia
com a sintese moderna ocorre exatamente pelo fato
desta considerar a sele¢do natural a Unica possivel
explicacdo para a organizacgdo biolégica. Por fim, o
equilibrio pontuado ataca o ultimo pilar da sintese

moderna afirmando que alguns fen6menos de grande
escala ndo podem ser explicados em termos de
processos microscopios de variacdo genética. Essa visdo
vem alterando profundamente o que hoje se pensa em
termos de evolucdo.

O equilibrio pontuado foi o conceito de evolugdo por
mutacdo, limites as entidades e interagdo ambiental que
caracteriza a evolugdo no desenvolvimento do sistema
A-Memory Garden. Essa escolha é uma decisdo de
design e estética, pois se aproxima mais, em termos de
regulacdo e jogabilidade, das entidades tecno-artificiais
pretendidas.

A sintese moderna da evolugdo também tem sido
bastante desafiada nas ultimas décadas pela biologia
molecular. A ciéncia genética é o exemplo desses
desafios. Foi em 1953 que James Watson e Francis

Crick descobriram como que a estrutura do DNA é uma
hélix dupla e, em 1960, com a combinacgdo de varios
trabalhos cientificos foi descoberto o cddigo genético.

O gene, conceito possivel na ciéncia de Mendel, pode
ser definido como uma substancia do DNA que codifica
proteinas particulares. E assim em seguida também foi
descoberto como este cddigo é transmitido pelas células
até as proteinas, como o DNA faz cdpias de si mesmo e
como as variagdes ocorrem via erro nas cépias causando
mutacdes e recombinacgGes.

A transcrigdo e translacdo do gene sdo chamadas de
expressdo genética. Douglas Hofstadter (citado por
MITCHELL, 2009), um dos nomes importantes no estudo
da genética, afirma que o DNA é sempre autorreferente.
O DNA contém versdes codificadas de seus proprios
decodificadores e também contém versdes codificadas
de todas as proteinas que sintetizam seus nucleotideos.
E um circulo autorreferencial que teria agradado Alan
Turing, se ele tivesse vivido para ver.

O sistema A-Memory Garden gera entidades por
expressdo genética de DNA autorreferente. Esse DNA
recebe uma varia¢cdo randomica limitada, mas capaz

de mutagdo durante seu periodo evolutivo que é o
resultado de uma agdo interna, condicionada a uma
relagdo externa ambiental.

A estética também é extremamente influenciada pelas
descobertas cientificas até entdo mencionadas. Segundo
Giannetti (2006), existiu um processo de formalizagdo
do pensamento estético que demonstrava uma
progressiva visualidade da verdade pelos campos da
l6gica e matemadtica, enquanto gradualmente a verdade
metafisica era atribuida ao campo do sensivel. Contudo,
as teorias estéticas mudam de dire¢do a partir da teoria
da comunicagdo de Shannon e Weaver que define o
processo de comunica¢do no ambito da matematica

e da fisica. A partir desse ponto, a teoria estética
informacional ird conceber a informacao definida na
teoria da comunicagao, na semidtica e na cibernética
como porta para compreensao dos fenémenos estéticos.
A cibernética, por sua vez, aponta para o fato de que

o receptor da mensagem é o grande responsavel pela
decodificacdo da mensagem, mas que este receptor estd
intrinseco na propria mensagem.

A estética informacional tem sua importancia por ser um
marco de abandono da estética baseada da metafisica ou
de orientagdao hermenéutica e idealista, que abandona

a reflexao subjetiva em torno de objetos e formas
(GIANNETTI, 2006). Pela estética informacional nasce

a figura do esteta, que nao é o artista, mas que propde
de forma conceitual sobre a arte a ser industrialmente
ou artesanalmente produzida. Toda a ideia de
transcendéncia é negada pela estética informacional. O
artista transforma-se em programador quando os valores
estéticos estdo predeterminados por um modelo de
criacdo e assim o esteta se coloca no mesmo nivel do
artista.

A estética cibernética, que surge, segundo Giannetti
(2006), nas décadas de 1960 e 1970, possui dentre seus
representantes a figura de Helmer Franke e Herbert
Franke. Os autores recorrem a cibernética da psicologia
da informacgao, pois esta permite investigar a dimensao

do fluxo de informagdo assimilavel pelos sentidos
humanos. Segundo Giannetti (2006), o problema
apresentado pela estética cibernética é que a obra,

que por um lado deveria apresentar um alto grau de
complexidade, esta circunscrita pelas capacidades fisicas
dos limites do receptor.

Deste pensamento surge o entendimento de que a arte
computacional, que poderia ser produzida pelas novas
tecnologias, é a que ird dispor das potencialidades
necessarias para alcancar uma simbiose entre o
pensamento racional e a criagdo estética. Para Giannetti
(2006, p. 49), “a estética cibernética e a Computer

Art apresentam-se, assim, como modelos de inter-
relagbes profundas entre arte, a ciéncia e a técnica,
principalmente aquelas vinculadas com o processamento
da informacdo por meios informaticos”. Pela cibernética,
a estética rompe definitivamente com o belo metafisico
e a producdo da arte, antes tdo distante, busca uma nova
relagdo com essa estética.

De uma forma mais especifica, Marinho (2004) ira
abordar a estética a partir do conceito de imaginagao
como novos conteudos que surgem como propriedades
emergentes da associacdo homem-maquina. A
proposta de Marinho é o entendimento dos modelos
representacionais da arte por meio do acoplamento
criativo entre artista e sistemas computacionais
inteligentes. Marinho afirma, referindo-se
principalmente ao pensamento estético, que:

“0 movimento que nos resta para recuperar, uma visdo ou
entendimento “conectado” do mundo é tentar reconstrui-
lo sobre outras bases. O entendimento passa por uma
atitude que procura constantemente ligagGes, relagdes

e interagdes que constituem a realidade como nos é
percebida.” (MARINHO, 2004, p. 92).



Segundo Venturelli (2013), Adorno, por volta de 1970,
apresenta que a necessidade da arte ndo consiste

em prescrever normas racionais pela estética, mas
desenvolver na estética uma forma de reflexdo. “Ou seja,
se a era da arte ingénua passou, entdo ela deve integrar
em si a reflexao, que deixaria de ser assim um elemento
estranho na arte” (VENTURELLI, 2013, p. 9).

Ainda para Venturelli, a reflexdo estética e o fazer

arte computacional estdo intimamente relacionados.
A producdo da arte computacional é um processo
cientifico, tecnoldgico e sensivel que, em si, pede

por uma reflexdo critica que se inicia na prépria
construgao do modelo e percorre todo o processo de
desenvolvimento, criagdo e manutengao das propostas
estéticas computacionais. Da estética cibernética
Giannetti ird propor a Endoestética a partir de uma
base tedrica dos estudos da Endofisica® e de obras de
artistas computacionais. Do agenciamento criativo
homem-mdaquina Marinho ira propor a Imagonomia, ou
0 aumento da capacidade exploratéria da imaginagdo
através da formalizagdo de suas relagdes internas
construidas em sistemas computacionais acopladas a
heuristicas evoluciondrias. Por fim, Venturelli, a partir
de uma ampla base de experimentagao pratico-tedrica
pessoal, estabelece a Estética Computacional. Os trés
modelos de pensamento definidos por Giannetti,
Marinho e Venturelli relatam a relagdo da estética a
partir de modelos ja concretos de experimentagdo

da arte computacional. Tanto a Endoestética, como

a Imagonomia, como a Estética Computacional serdo
descritas na terceira parte desta tese, durante a
argumentacgdo sobre a agéncia.

1.1.4.3 Complexidade: Defini¢do e Medicdo

A pergunta que finaliza esta parte das discussdes
metodoldgicas é: como pode o sistema A-Memory

Garden ser definido como complexo e como sua
complexidade pode ser mensurada?

Algumas defini¢Ges de complexidade sao muito

formais, outras nem tanto, e a falta de uma defini¢do
universalmente aceita na ciéncia é algo geralmente
comum, como visto anteriormente nos muitos exemplos
discutidos no conceito de evolugdo (MITCHELL, 2009).
Consequentemente, como ndo se pode falar de uma
ciéncia da complexidade, fala-se entdao de um fenémeno
complexo. Neste sentido, o fisicista Seth Lloyd publicou
em 2001 um artigo que propunha trés dimensdées de
medida da complexidade em um objeto ou processo:
quao dificil é de descrever? quao dificil é de criar? qual o
grau da organizagao?

Esses conceitos definidos por Lloyd foram baseados
em sistemas dindmicos, termodinamicos, teoria da
informagdo e computagao. Por sua vez, a medida da
complexidade é algo um pouco menos claro que o
fenémeno complexo. A complexidade de um sistema
nao existe em uma ordem de tamanho. Por exemplo,
o tamanho de um genoma nao é capaz de garantir
uma razao de grandeza da complexidade. Tao pouco
se pode falar de complexidade apenas pela maxima da
entropia. Um genoma randémico nao implica em um
genoma complexo, pois certamente seria um genoma
nao funcional. Complexidade ndo é uma medida de
ordenacgdo, mas algo entre a ordem e a desordem.

Segundo Mitchell (2009), o fisico Murray Gell-Mann
prop6s uma medida de complexidade chamada de
complexidade efetiva. Na proposta dele, toda entidade
é composta de uma combinagdo de regularidade e
randdémica. O calculo da complexidade efetiva depende
de uma descrigao das regularidades da entidade. A
complexidade efetiva sera definida pela quantidade

de informagdo dessa descri¢do, ou seja, a informacgao
algoritmica do conjunto de regularidades.

9 Surge a partir dos trabalhos de Otto E. Rossler.

Assim, entidades com estruturas muito previsiveis
possuiriam baixa complexidade efetiva. Da mesma
forma, entidades demasiadamente desordenadas
também possuiriam essa baixa complexidade efetiva.
Concluindo, o melhor conjunto de regularidades é o
menor capaz de descrever a entidade e, ao mesmo
tempo, minimiza o componente randomico. Mesmo
assim, essa complexidade efetiva ndo é simples de ser
mensurada e é bastante dependente de subjetividade.

Na década de 1980, surgiram algumas propostas de
descricao e medida da complexidade. A primeira
proposta chamada profundidade légica, de Charles
Bennet, era a medida da dificuldade de construgdo da
complexidade. Objetos de profundidade logica deveriam
ser evidéncias de produtos de um longo resultado

de computagdo, ou deveriam ser processos de lenta
simula¢do, e ndo poderiam ser originados de outra
forma. A identificagdo da complexidade pela quantidade
de informagdo processada era o método mais plausivel
de criagdo do sistema.

A profundidade légica é uma teoria que se encaixa

em muitas propriedades da analise da complexidade,
mas nao apresenta um modelo pratico de reconstruir
essa medida em objetos naturais, pois necessita de
uma Maquina de Turing minima para a regeneragao
deste objeto a ser pesquisado, e ndo se sabe quanto
tempo essa maquina levaria para regenerar este objeto
complexo.

A segunda teoria definida por Seth Lloyd e Heinz

Pagels (citado por MITCHELL, 2009), é chamada de
profundidade termodinamica, e afirma, assim como a
profundidade légica, que objetos mais complexos sdo
mais dificeis de construir. A profundidade termodinamica
é definida pela menor sequéncia possivel para a
recriacdo do objeto ou sistema complexo e sua medida
pode ser feita pela quantidade total de recursos
termodinamicos e informacionais necessarios para a
construgao fisica do processo.

Ambas sdo teorias muito promissoras, mas, na pratica,
possuem problemas em seus métodos de medida da
complexidade, pois sdo dependentes da recriacdo do
processo da complexidade. Como ambas as teorias nao
funcionam na pratica, e porque sistemas complexos
podem executar computacao, o fisicista Stephen
Wolfram propds que a medida da complexidade fosse
feita a partir da sofisticagdo de sua computagdo. Ou seja,
um sistema poderia ser complexo se suas habilidades
computacionais sdo equivalentes as de uma Maquina de
Turing universal®,

Mas Charles Bennet e outros discordam desta medida,
pois a simples habilidade de executar a computagao
exigida pela Maquina de Turing universal em si ndo

é complexidade e a medida deveria levar em conta

o comportamento do sistema com suas entradas

da informagdo. Outra teoria, nesta mesma linha de
pensamento, é a complexidade estatistica, definida
pelos fisicistas Jim Crutchfield e Karl Young (citado

por MITCHELL 2009). A complexidade estatistica

mede a quantidade minima de informagdo sobre o
comportamento passado de um sistema que seja
necessaria para aperfeicoar a previsao estatistica de um
comportamento futuro do sistema.

Outro fisicista, Peter Grassberger (citado por MITCHELL,
2009), também propds uma teoria semelhante
chamada de medida efetiva da complexidade. Ambas
pedem que a constru¢do de um modelo do sistema,
baseado em observagdao de mensagens produzidas,

de forma que o modelo construido e o modelo real

10 Segundo Turing (1950) as caracteristicas essenciais de uma
mdquina universal sdo: poténcia de cdlculo de todos os estados
possiveis, com capacidade de abarcar e recapitular o todo, mesmo o
ainda ndo manifestado; efetuar um trabalho formal operacional sobre
sinais; e por fim, os simbolos elementares sobre os quais trabalha,
estdo muito abaixo do patamar da percepgdo imediata.



sejam estatisticamente indistinguiveis. Mas assim como
a complexidade estatistica, a complexidade efetiva
apresenta complexidade baixa para qualquer sistema
muito ordenado ou pouco ordenado, e, como as outras
descritas, nao é facil de medir, pois necessita de uma
interpretacdo acurada das trocas de mensagens. De
qualquer forma, Crutchfield, Young e seus colegas
conseguiram mensurar na pratica a complexidade
estatistica de um ndmero de fendmenos complexos reais
como a estrutura atdbmica de cristais.

Segundo Mitchell (2009), a complexidade medida pela
guantidade de informagdo no processo nao é a Unica
maneira de abordar o problema em questdo. Uma
medida interessante também é a dimensao fractal do
objeto, ou sua autossimilaridade. Benoit Mandelbrot
(citado por MITCHELL, 2009) definiu os fractais como
objetos que possuem estrutura autossimilar acidentada.
Mandelbrot propds até que o préprio universo é um
modelo do tipo fractal em sua distribuicdo de galaxias
e aglomerados. Um fractal é uma forma geométrica
que possui uma estrutura interessante, pois sua
autossimilaridade é infinitamente pequena, por isso
estruturas do mundo real sdo chamadas de fractal-like
(aproximadamente fractais).

As dimensdes de um fractal ndo sdo numeros inteiros
e suas proporg¢des identificam o niumero de copias
autossimilares de um objeto, sua magnitude. Mais
uma vez, objetos do mundo real terdo apenas uma
dimensao fractal aproximada. Segundo a autora, das
descrigGes explicativas do que vem a ser a dimensdo
fractal, a mais poética delas: uma cascata de detalhes
de um objeto é a que se aproxima melhor do conceito,
pois rugosidade, robustez ou mesmo fragmentagado
ainda ndo descrevem bem o conceito. Assim, a cascata
de detalhes qualifica o quanto de detalhe sera visto
em todas as escalas durante a visualizagdo mais e mais

profunda do objeto autossimilar. A dimensao fractal
apresenta o detalhamento dos niveis. Por esta razao, a
dimensdo fractal vem sendo também usada para medir a
complexidade.

Por fim, a teoria proposta Hebert Simon, ainda em
1962, de arquitetura da complexidade, descreve que
um sistema complexo possa ser medido por graus de
hierarquia. Sistemas sdao compostos por subsistemas,
que sdao compostos por outros subsistemas e assim por
diante. Simon (1962) propde que os dois atributos mais
importantes da complexidade sejam sua hierarquia e sua
quase decomposicdo. A primeira se refere a estrutura
de hierarquia que de certa forma é similar a nogdo de
dimensdo fractal. A segunda refere-se ao fato de que
sistemas complexos hierarquicos possuem interagées
mais fortes dentro de um subsistema do que entre
subsistemas.

Assim, Simon (1962) afirma que a evolugdo projeta
sistemas complexos naturais somente se eles puderem
ser construidos como blocos. Por outro lado, o bidlogo
Daniel McShea (citado por MITCHELL, 2009) afirma

que o modelo de Simon trata apenas da estrutura do
organismo e deixa de lado suas fung@es. Mitchell (2009)
conclui que todas as teorias de mensuragao e descri¢do
da complexidade possuem limita¢des tedricas e praticas
e raramente se mostram Uteis na caracterizagao de
sistemas do mundo real. A diversidade de medidas
apenas aponta que a nogao da complexidade precisa
ser adquirida em diferentes dimensdes de interagdo e
nao existe uma Unica escala de medida. Sendo assim, a
medida da complexidade do sistema A-Memory Garden
serd apresentada na terceira parte desta pesquisa, pois
é um produto de analise e observagao do sistema, e ndo
pode ser feita a priori.

1 .2 Dos Modos de Ser

dos Sistemas

Esta parte é uma abordagem tedrica sobre o modo de
existéncia de alguns sistemas complexos. Serdo descritos
os modos de ser dos sistemas bioldgicos, sociais,
tecnoldgicos e artificiais. Esses quatro sistemas, apesar de
apresentarem semelhangas em seu grau de complexidade,
diferem em si por sua natureza e sdo essas diferencgas

que os personalizam como sistemas especificos. Seres
biotecnoldgicos, bioartificiais, tecno-artificiais, tecno-
bioldgicos e outros sdo apropriagdes de uma relagcdo
hibrida de caracteristicas particulares desse grupo e todos
esses seres sdo geralmente também sociais.

Além disso, todos os seres podem, como sistemas, vir a
proporcionar uma experiéncia estética como emergéncia
de seu modo de existir, sendo que essa experiéncia
sempre é dependente da agéncia que cada modo
apresenta no sistema. Portanto, a estética do ser ndo
estd em sua natureza autdbnoma de comportamento

em quanto ser, mas em sua relagdo com seres humanos
em ambientes culturais. As questdes que envolvem a
emergéncia estética dos seres sdo abordadas na terceira
parte desta tese.

Esta parte também se propde a defender como o conceito
de vida, propriedade emergente de alguns sistemas
complexos, pode ser compreendido nos diferentes modos
de ser aqui apresentados. Parte-se do principio de que
compreender o conceito de vida em sistemas bioldgicos

e sociais é razoavelmente mais aceitavel do que em seres
tecnoldgicos ou artificiais. Contudo, vida, como observada
na argumentagao tedrica das constituintes dos sistemas
(MITCHELL, 2009), é a habilidade de conter a entropia e tem
como consequéncia o aumento da complexidade efetiva.

Essa definigdo caracteriza vida como uma constante
batalha de manutengdo de estados. Também a capacidade
de se replicar é a propriedade que sustenta a vida. Essa
propriedade é da ecologia desses sistemas e ndo de um

Unico modo de ser. A autorreplicagdo dos seres é uma
caracteristica crucial da vida e ocorre em cada um dos
modos aqui apresentados. A forma de autorreplicacdo
é apenas uma das caracteristicas que os modos de ser
desta parte da tese sdo também diferenciados. Por fim,
esta parte apresenta as caracteristicas de cada modo de
existéncia incorporado ao sistema A-Memory Garden.

1.2.1 Os Seres Bioldgicos, Os Seres
Vivos

Os seres puramente bioldgicos consistem de células

e sdo comumente denominados seres vivos. Este
trabalho também adotou chamar de seres vivos os seres
puramente bioldgicos. Os seres vivos como entidades
complexas ndo sao conjuntos de células, mas, sim, o
modo de organizagdo dessas células e suas propriedades
emergentes. As células sdo entidades essenciais de
qualquer ser vivo e a auto-organizagao dessas entidades
gera um processo emergente que é a propria vida.

A microbiologista Muere Lynn Margulis (citada por
CAPRA, 2002) apresenta um conceito radical de vida,
em que o metabolismo, ou a incessante quimica de
automanutencgao, é uma caracteristica essencial da vida.
Por continuo metabolismo, fluxo de energia e quimica,

a vida continuamente produz, repara e perpetua a si
mesma. Segundo Lynn Margulis, somente organismos
compostos por células metabolizam. Os virus ndo seriam
seres vivos por falta de metabolismo.

O aparecimento dos seres vivos se caracteriza por
transformagdes materiais e as moléculas organicas sdo,
a principio, quantidades ilimitadas de distintas cadeias
de carbono. As distingdes sdo tanto em tamanho quanto
em ramificag¢des, dobraduras e composi¢ao. Contudo,

0s seres Vvivos sdo sistemas de reagdes moleculares de
um tipo peculiar onde a diversificagdo e plasticidade



das familias dessas moléculas organicas formaram redes
de reac¢0es capazes de produzir os mesmos tipos de
moléculas que a integram, limitando o entorno espacial
no qual se realizam.

Essas sdo as condigBes de existéncia para que os seres
vivos realmente sejam (MATURANA; VARELLA, 1984).

O que Maturana e Varella descrevem como condigdo
para existéncia dos seres vivos sdo redes celulares

gue se mantém constantemente a si préprias, e essa
continua autorreproducao foi denominada por eles como
autopoiesis.

A célula é, entdo, essa cadeia de carbono capaz de
metabolismo, e os seres vivos sdo sistemas de células.

As células possuem uma dinamica autopoiética que se
caracteriza por possuir elementos internos que estdo
dinamicamente relacionados em uma rede continua de
interagdes. Toda célula produz elementos e todos eles
integram a rede de transformag&es que as produzem.

As células também produzem uma fronteira, um limite
para que ocorra essa rede de transformacdes, em termos
morfoldgicos.

A estrutura que permite essa clivagem é considerada
membrana. A membrana ndo é um produto do
metabolismo, pois ndo apenas limita a extensdo da rede,
mas participa dela. Todos os seres vivos se distinguem
por estruturas distintas, mas sdo iguais em fen6meno
metabolismo/membrana, e todos eles se mantém por
suas proprias dinamicas deste fendmeno e se constituem
como algo diferente do meio (MATURANA; VARELLA,
1984).

O sistema A-Memory Garden ndo é um sistema
puramente bioldgico, pois ndo é constituido de um
conjunto de células. Até o presente momento, nenhuma
célula em si participa do sistema desenvolvido nesta

pesquisa. Os usudrios do sistema sdo parte do ambiente
em que o sistema se reproduz, mas, mesmo sendo

seres vivos, a participacdo deles na dindmica do sistema
se da sem uma associagao direta do mecanismo de
metabolismo celular. As interfaces do sistema A-Memory
Garden sdo interfaces ndo invasivas, no sentido de que
nao foi implementada nenhuma ligagao direta entre os
agentes e as entidades celulares.

1.2.1.1 Emergéncia dos seres vivos

Quando células se reproduzem, elas passam por um
processo conhecido como mitose, que é a duplicagdo
de DNA e de estruturas internas, e depois uma fratura
que gera dois novos descendentes. Ou seja, as células
passam ndo somente seus genes, mas também
membranas, enzimas e organelas, toda a sua rede
estrutural. Células ndo sdo produzidas puramente de
DNA, mas sim por uma continuagdo intermindvel de
toda uma rede autopoiética. A autopoiética de um ser
vivo o transforma em um sistema organizacionalmente
fechado, mas materialmente e energicamente abertos.
Esses sistemas precisam encontrar continuamente
fluxos de energia e matéria do ambiente para manter
sua reproduc¢do. Segundo Maturana e Varella (1984),
os seres vivos emergem de uma histdria muito antiga
de reproducdo, a partir de uma unidade e por meio de
um determinado processo gera-se outro ser da mesma
classe: possui a mesma organizagdo do original, a mesma
estrutura.

O processo de reproduc¢do termina com a formacgao

de outra unidade autopoiética, distinguivel da que se
originou. O processo em si ndo é constitutivo da unidade
celular, ndo faz parte de sua organizac¢do. A reprodugao
nao é parte da estrutura da célula, pois para que algo

se reproduza é necessario primeiramente que ela esteja
constituida como uma unidade e tenha uma organizagao
que a defina (MATURANA; VARELLA, 1994).

Ainda de acordo com Maturana e Varella (1994), a
reproducgao difere-se da réplica ou cépia. Na réplica

um mecanismo de transformacdo gera repetidamente
unidades da mesma classe, por exemplo, a produgdo

de proteinas em seres vivos. O mecanismo produtor

da réplica gera elementos independentes dele mesmo.
As unidades produtivas sao também historicamente
independentes umas das outras. Na cépia, uma unidade
é sempre modelo de um procedimento de proje¢do para
gerar outra que é idéntica, como a clonagem.

Na cépia, mesmo quando um unico modelo é usado para
gerar muitas copias, elas também sdo historicamente
independentes. Contudo, se o resultado de uma cdpia é
usado depois como modelo para outra cépia, e assim por
diante, produz-se uma série de unidades historicamente
conectadas, pois o que ocorrer com elas é passado para
a seguinte. Ja a reprodugao bioldgica sé ocorre quando
uma unidade sofre uma fratura que resulta em duas
unidades da mesma classe.

Essas unidades resultantes ndo sdo idénticas a original,
mas pertencem a mesma classe da original, possuem
o0 mesmo tipo de organiza¢do. Para que esta fratura
ocorra, a estrutura precisa se organizar de uma
maneira distribuida e ndo compartimentada, o que
ocasiona fragmentos capazes de configurar de modo
independente a organizagao original. Maturana e
Varella (1984) ainda afirmam que n3o se pode dizer
que unidades que resultam da reproducdo preexistam,
ou estejam em formacdo, antes que aconteca a fratura
reprodutiva. Toda estrutura gerada dessa partigao,
embora tenha a mesma organizacao da original, possui
aspectos estruturais diferentes.

Isso ocorre porque suas estruturas derivam diretamente
da estrutura da unidade original no momento da
reproducgado e, ao formarem-se, recebem componentes
diferentes dela que nao sdo uniformemente distribuidos
e que é uma funcdo de sua histéria individual de
mudanga estrutural. No sistema de reproducdo celular
essa fratura sé pode ocorrer fora do compartimento,
mas ndo existe nenhum outro agente ou forca externa
que a inicie, por isso é considerada literalmente auto
reprodugdo.

Maturana e Varella (1984) afirmam que toda vez que
ocorre uma série histérica, seja por cépias de cdpias ou
por reproducio, acontece o fendmeno hereditério. E o
reaparecimento de configuragdes estruturais proprias
de um membro de uma série na série seguinte. A fratura
celular, por exemplo, produz essa variagdo estrutural e
ao mesmo tempo mantém constante sua organizagao.
Sao chamados de hereditarios os aspectos da estrutura
da nova unidade que avaliamos como idénticos aos

da unidade original. Os aspectos da estrutura da nova
unidade que julgamos diferentes da unidade original sdo
considerados varia¢des reprodutivas.

Mesmo ndo sendo um sistema puramente bioldgico, o
sistema A-Memory Garden incorporou algumas dessas
relagdes reprodutivas dos seres vivos. A primeira

delas é a fratura que ocorre cada vez que um novo
sistema é instalado. Essa fratura ndo é puramente auto
reprodutiva, porque depende de um agente externo
humano. Todo novo sistema A-Memory Garden sofre
uma fratura a partir de um modelo potencial de
organizagao estrutural e difere-se dele por variagdes
estruturais que mantém a mesma forma de organizacgao.
A segunda ocorre durante a existéncia do individuo

do sistema A-Memory Garden. Essas entidades tém a
potencialidade de criar copias, apds seu falecimento,
que estdo historicamente conectadas, pois as copias sdao
resultantes de outras cdpias que ja sofreram alteragdes
do meio.

1.2.1.2 Ciclos circadianos

Os sistemas celulares possuem outra particular
propriedade emergente que sao os ciclos circadianos.
Os ciclos circadianos criam ritmos, periodicidades e
auto sustentagdo nos seres vivos. Mesmo quando

as condig¢des variam muito, os seres vivos evolvem
no ambiente através de uma oscilagao de condigdes



constantes. Os ciclos circadianos sdo ritmos enddgenos
das estruturas celulares e, segundo Foster e Kreitzman
(2004), todos seres vivos possuem um reldgio bioldgico.
Esse relégio é uma metdafora da oscilagao que conecta
o ritmo enddgeno das estruturas as oscilagdes
astrondmicas do sol, lua ou estrelas. A fungdo principal
dele é fazer com que as informagdes trocadas entre o
ambiente e entidade sejam biologicamente Uteis.

De acordo com os autores, os ciclos circadianos ja sao
comprovados, principalmente em seres vivos animados e
plantas. Até os proprios neurdnios humanos apresentam
padrdes circadianos. Um exemplo de ciclo circadiano

em seres humanos, por exemplo, pode ser percebido
quando alguém viaja de avido por muitas horas. Quando
essa pessoa chega ao local, ela passa alguns dias, e as
vezes semanas, para se adaptar ao novo ritmo de sono.
Esse fendmeno conhecido comumente como jet lag é a
reagao de um reldgio bioldgico de um sistema celular as
novas condi¢Ges ambientais.

Foster e Kreitzman (2004) afirmam que a cronobiologia
é hoje definida como um esforgo multidisciplinar para

a compreensdo da dimensdo temporal do conceito de
vida, uma vez que as desarmonias circadianas criam
desarmonias internas nos sistemas celulares. Quando
um sistema celular é constantemente afetado por esta
desarmonia, a entropia dele aumenta. Portanto, segundo
os autores, o conceito de fechamento de uma estrutura
autopoiética ndo pode existir de forma isolada de um
conceito de tempo, pois ritmos regulam muitos dos mais
importantes e intimos aspectos dos comportamentos e
respostas para questdes importantes da biologia.

As entidades do sistema A-Memory Garden nao foram
desenvolvidas com relégios internos condicionados a
periodos diarios. Apesar de ser uma caracteristica muito
importante para os seres vivos, ndo é fundamental,

até o momento atual da pesquisa. O que as entidades
do sistema A-Memory Garden possuem sdo alguns
comportamentos ciclicos de validagdo das condigdes
ambientais para verificar suas condi¢Ges de existéncia,
mas esses ciclos foram condicionados a periodos de
tempo de uso do sistema. Se a relagao de uso do sistema
por um usuario for constante e regulada por um ciclo
circadiano do usuario, o sistema poderia desenvolver
essa caracteristica. Contudo, os préprios mecanismos
de interagdo com o sistema nao foram propostos para
analisar condigdes ciclicas do usuario.

1.2.1.3 Acoplamentos estruturais em seres
vivos

Segundo Maturana e Varella (1984), os seres vivos sdo
acoplamentos de unidades celulares. Isso significa que
duas ou mais unidades autopoiéticas estdo acopladas
em sua ontogenia, pois possuem um carater recorrente
e muito estavel. O sistema multicelular de alguns

seres vivos permanece em uma histdria de mudancgas
estruturais mutuas e concordantes e, até que a unidade
e o0 meio se desintegrem, havera este acoplamento.

O tipo de acoplamento estrutural atual de cada célula

é o estado presente da histéria de transformagoes
estruturais da filogenia a que ela pertence. O que
Maturana e Varella (1984) afirmam é que esse estado
presente sempre resultard em uma forma diferenciada
de reagir ao ambiente, pois é a estrutura dessa unidade
que determina como ela interage com o meio e com o
mundo que a configura.

Os metacelulares, ou sistemas de varios acoplamentos
celulares, sdo sistemas autopoiéticos de segunda ordem,
pois segundo Maturana e Varella (1984), ndo existe

um conhecimento preciso de processos moleculares

que constituem esses organismos como unidades
autopoiéticas de primeira ordem. As células tém em si
clausura operacional em sua organizagdo. Isso significa
que sua identidade esta especificada por uma rede de
processos dinamicos, cujos efeitos ndo saem dessa rede.
Os metacelulares sdo sistemas que formam linhagens por

meio de sua reproducdo no plano celular. A condigao de
unidade auténoma deles é dependente da conservagao
da autopoiese das células que os constituem. Além
disso, a histdéria de mudangas estruturais de um ser vivo,
sua ontogenia, é sempre dependente dessa condi¢do
inicial unicelular. Ela condiciona o curso das interagdes e
delimita as modificagGes que podem ser desencadeadas.

Essa condi¢do inicial unicelular também nasce em um
determinado local, um entorno no qual se realiza e
interage. Esse meio também possui dinamica estrutural
prépria, operacionalmente distinta daquela do ser vivo.
O sistema A-Memory Garden toma este mesmo principio
formativo definido por Maturana e Varella (1984).

Cada unidade, ao sofrer sua fratura inicial, estara
condicionada a ela, até que ela se reproduza por cépia
de variagao reprodutiva. E cada sistema instalado esta
condicionado a um ambiente diferenciado dependente
do usuario que o instala. Essas duas caracteristicas
fazem do sistema instalado uma forma de organizagao
metacelular. Entretanto, como o sistema A-Memory
Garden ndo é um sistema bioldgico, cada unidade nao
se configura como resultado de uma fratura Unica, mas
de oito fraturas iniciais que constituem as categorias de
unidades do sistema.

Por fim, Maturana e Varella afirmam que intera¢des do
meio com estruturas dinamicas préprias sao sempre nao
instrutivas, ou seja, ndo é possivel determinar qual efeito
direto. Qualquer instrugdo recebida do meio apenas
desencadeia efeitos determinados pela prépria estrutura
dindmica. O mesmo vale para o ambiente que ndo pode
ser alterado diretamente pela estrutura.

Toda forma de interagdo meio e estrutura, seja ela
qual for, sdo modificagdes determinadas pela prdpria
estrutura ou pelo meio. O sistema A-Memory Garden
também obedece a esse principio, em que nenhuma
acdo sobre o meio, onde as unidades estdo em
acoplamento, pode provocar mudangas diretas sobre
elas e as unidades também nao provocam alteragdes
diretas sobre o meio.

1.2.1.4 Comportamento

Segundo a reportagem de Michael Pollan (2013)
recentes estudos na area de biologia discutem sistemas
de sinalizacdo eletronicos e quimicos em plantas,

posse de memdéria e comportamento, mesmo com a
auséncia de um sistema nervoso. Segundo a repdrter,
grande parte dessas novas pesquisas foi inspirada pelas
ciéncias das redes, da computacédo distribuida e do
comportamento de bandos, que vem demostrando como
comportamentos antes considerados cerebrais emergem
na auséncia deste.

Dentre essas pesquisas, o trabalho de Stefano Mancuso
do Laboratério Internacional de Neurobiologia de
Plantas na Universidade de Florenca (citado por POLLAN,
2013), vem demostrando informagdes importantes
sobre o ponto de vista das plantas. Para Mancuso o
fetiche sobre neurénios, bem como nossa tendéncia

de igualar comportamento com mobilidade é o que
bloqueia uma real apreciacdo do que plantas sdo capazes
de fazer. Como plantas ndo podem se locomover e
frequentemente sdo ingeridas, é de muita utilidade ndo
ter nenhum érgdo que seja impossivel de ser reposto.

Bidlogos chamam este comportamento de estilo de

vida séssil, que é um entendimento extensivo e com
muitas nuances do ambiente imediato. As plantas devem
encontrar tudo o que precisam para se manterem e para
se defenderem enquanto se mantém fixas em um local.
Esse comportamento exige um aparato sensorio muito
bem desenvolvido para localizar nutrientes e identificar
ameacas. O estilo de vida séssil possui uma enorme
capacidade bioguimica, que é um vocabulario complexo
molecular para detectar e envenenar inimigos, bem
como recrutar animais para executar servigos para elas.

Para Mancuso, neurénios sejam talvez superestimados,



pois seriam apenas células em excitagao e plantas
possuem células de excitagao diferenciadas, muitas delas
em uma regido abaixo da ponta da raiz. Em parceria

com Rantisek Baluska, Mancuso vem detectando altos
niveis de atividade elétrica e consumo de oxigénio nessa
regido. A hipotese vem sendo publicada em artigos
académicos e parte de uma ideia inicial de Darwin sobre
raiz-cérebro, mas a ideia ainda se mantém sem provas e
controversa.

Assim como ocorreu a Alan Turing em seu conhecido
artigo sobre as maquinas inteligentes de 1950, aceitar
a inteligéncia em modos de existir é na verdade uma
nova maneira de se pensar a inteligéncia. E essa
condi¢do de inteligéncia diferenciada como foi para as
magquinas ndo é diferente com as plantas. Pensar em
plantas como seres inteligentes foi um adicional a essa
pesquisa que teve uma enorme contribuicdo da artista
Vibeke Sorensen (2015). A artista vem trabalhando ha
alguns anos em interfaces de comunicagdo com plantas,
gerando, a partir das informagdes obtidas, composi¢cdes
sonoras.

Na exposicdo illuminations de agosto de 2013 na Escola
de Arte, Design e Midia da Universidade de Tecnologia
de Nanyang em Singapura, Vibeke Sorensen criou uma
instalagdo composta de grandes telas e sons. A instalagao
era formada por plantas locais de Singapura e sensores,
onde a audiéncia era convidada a repensar as conexdes
entre os sistemas organicos e a cultura material digital.
A artista vem se dedicando principalmente a observagdo
dos ciclos circadianos em plantas e construindo essas
relagdes sensiveis a partir deles. Os insights da artista
sobre essa relagdo plantas e interatividade humana sdo
inspiradores.

Apesar do enorme esforgo de cientistas e artistas para a
inclusdo do conceito de comportamento a seres celulares

de estilo de vida séssil, grande parte do conhecimento
hoje sobre comportamento ainda advém de pesquisa de
seres vivos com sistemas nervosos. Segundo Maturana

e Varella (1984), os animais sdo diferentes ndo em

sua organiza¢do fundamental da rede geradora de
correlagdes sensério-motoras, mas na forma como ela se
programa, por meio de neurdnios e conexdes que variam
de uma espécie para outra.

Os autores afirmam que o sistema nervoso é o
mecanismo-chave por meio do qual se expande o
dominio das interagdes de um organismo, pois ele é
capaz de se acoplar as superficies sensérias e motoras,
mediante uma rede de neurdénios cuja configuragdo
pode ser muito variada. Essa configuragdo variada é que
permite diversificagdo de dominios comportamentais.
As caracteristicas comportamentais aqui relatadas estdo
principalmente fundamentadas em estudos dessas
capacidades dos sistemas nervosos, uma vez que a
pesquisa sobre o comportamento séssil ainda é muito
recente. O sistema de A-Memory Garden se inspirou
nessas pesquisas de sistemas nervosos para a construgdo
dos comportamentos de suas entidades.

Para Maturana e Varella (1984) uma das caracteristicas
do sistema nervoso é sua clausura operacional. Isso
significa que o sistema nervoso é como um tecido de
células peculiares, que se insere no organismo de tal
maneira que acopla pontos nas superficies sensoriais
com pontos nas superficies motoras. Esta contido de
tal maneira que quaisquer que sejam suas mudangas
elas geram outras modificagées dentro dele mesmo. O
modo de operar do sistema nervoso é manter certas
relagdes entre seus componentes invariantes diante das
perturbagdes que ocorrem tanto na dinamica interna
quanto nas intera¢des do organismo de que faz parte.

O sistema nervoso é uma rede fechada de variagGes
entre seus componentes. O modo dele de operar é
circular, sendo consistente com sua participagao dentro
de uma unidade autbnoma que é o préprio ser. Essa
caracteristica, de acordo com Maturana e Varella (1984)

faz com que a arquitetura do sistema nervoso nao viole e
sim enriquega o carater auténomo do ser vivo. O sistema
A-Memory Garden foi desenvolvido com um modelo de
sistema nervoso comportamental que é atribuido a cada
entidade.

A classe computacional desenvolvida que permite
comportamentos as entidades é fechada em si, mas se
relaciona as entidades por meio de valores percebidos
pelas préprias entidades em suas camadas sensiveis.
Da mesma forma, as atividades motoras das entidades
sdo resultantes do comportamento dessa classe
especifica, sendo executado pelas capacidades motoras
diferenciadas de cada entidade.

Outra caracteristica importante sobre o sistema
nervoso é sua plasticidade. Para Maturana e Varella
(1984) o sistema nervoso se modifica estruturalmente.
Essas mudancgas ocorrem nas caracteristicas locais das
conexdes entre neurdnios e no plano das ramificagdes
finais e das sinapses. Sdo nesses lugares que alteragdes
moleculares resultam em mudancas na eficacia

das interagGes sindpticas e que podem modificar
drasticamente o modo de operar de grandes redes
neurais. Essa plasticidade existe porque neurdnios ndo
sdo conectados como fios de tomada. Os seus pontos
de interagdo entre as células constituem delicados
equilibrios dinamicos, modulados por um sem-
numero de elementos que desencadeiam mudangas
estruturais locais. Para um observador, isso é visto como
aprendizagem.

Maturana e Varella (1984) afirmam que para o
funcionamento do sistema nervoso s existe enquanto
derivagao estrutural continua e que a cada instante
conserva o acoplamento estrutural do organismo em
seu meio de interagdes. Quando estas novas estruturas
desenvolvidas sdo independentes da histéria da
interagao, sdo geneticamente determinadas. Quando
se desenvolvem, é porque ha uma histdria particular de
interagdes sdo ontogénicas e aprendidas.

Para os autores, a possibilidade de classificagdo entre
uma e outra depende do acesso a uma histdria estrutural
pertinente, mas para o funcionamento presente do
sistema nervoso nao existe tal distingdo. O ato cognitivo
de um ser vivo é na verdade uma avaliagdo de um
observador se ha ou ndo conhecimento em um contexto
relacional. E um efeito esperado pelo observador

que avalia sobre as mudancas estruturais que sao
desencadeadas em um organismo. Mas Maturana e
Varella (1984) finalizam o assunto afirmando que viver,
que é conservar ininterruptamente o acoplamento
estrutural, corresponde a conhecer no ambito de existir.

No sistema A-Memory Garden, foram primeiramente
programadas plasticidades geneticamente determinadas,
dos quais se podem considera-las reativas ao ambiente.
N3o sdo relacionadas a nenhuma histéria particular de
uma entidade e sdo caracteristicas da prépria estrutura.
Posteriormente foram programadas plasticidades

que podem ser observadas como cognitivas, pois
dependem da histdria particular de cada entidade. Esse
segundo modelo é capaz de armazenar alguns dados
que serdo futuramente usados para a decisdao sobre o
comportamento.

1.2.2 Os Seres Sociais

Os seres sociais sao individuos que, por algum tempo

de interagdo mutua, transformaram outro ser em uma
forma de acoplamento util para a manutengdo de sua
estrutura. Quando um organismo entra em acoplamento
estrutural com outros organismos, este fendémeno é
definido como social. Entender os seres sociais é de
fundamental importancia para esta pesquisa, pois o
sistema A-Memory Garden desenvolvido é um sistema
de acoplamento social a seres humanos, condicionado a
essa relagdo principalmente em sua fungdo reprodutora.



1.2.2.1 Do acoplamento de terceira ordem

Segundo Maturana e Varella (1984), do ponto de vista da
dindmica interna de um dos organismos, o outro é uma
fonte de perturbagdes que sdo indistinguiveis das que
provém do meio. Os autores afirmam que é possivel que
essas intera¢des entre organismos adquiram ao longo

de sua ontogenia um carater recorrente e, portanto,

que se estabeleca um acoplamento estrutural que
permita a manutengdo da individualidade de ambos, no
prolongado devir de suas intera¢gdes. Quando isso ocorre,
esses acoplamentos podem ser considerados de terceira
ordem. Esses acoplamentos sdo necessarios, em alguma
medida, para a continuidade de uma linhagem nos
organismos como a reprodugdo sexuada, pois os gametas
devem encontrar-se e fundir-se. Além disso, filhotes
precisam de algum cuidado por parte dos pais.

O sistema A-Memory Garden funciona em um ambiente
computacional para tecnologia movel. Sendo assim,
quando um usuario faz download do aplicativo este é
instalado em seu telefone ou tablet. Essa instalagao

é a fratura inicial do sistema. As entidades internas

de cada sistema nascem a partir dessa fratura de oito
modelos possiveis de entidades e se tornam um ser de
acoplamento de primeira ordem.

A relagdo entre as entidades é de segunda ordem, mas a
relagdo com o usudrio desse sistema é de terceira ordem.
Na primeira versao do sistema, este acoplamento com

o usuario (Figura 1) modifica as condigdes climaticas
internas do dispositivo. Indiretamente, a medida que os
usuarios se movem entre cidades e climas diferenciados,
esses valores sdo enviados ao sistema e influenciam as
estruturas internas. Toda essa histéria de modificagdes
sofridas de cada entidade é enviada para registro em um
banco de dados que serd analisado na quarta se¢do desta
tese.

O sistema A-Memory Garden 2.0 difere-se do primeiro
pela forma na plasticidade do préprio sistema, mas ndo
em acoplamento. O que ocorre na segunda versao é que
nao somente as modificagdes histéricas da entidade sdo
gravadas em um banco de dados, mas essa informagao
é reutilizada pela prépria entidade em suas tomadas de
decisdo (Figura 2).

1.2.2.2 Comunicagdo

Para insetos, o mecanismo de acoplamento de terceira
ordem ocorre pelo intercambio de substancias. Pode
entdo ser considerado um acoplamento quimico.

Por outro lado, nos seres vertebrados, quando em
acoplamento de terceira ordem, sdo observadas
interagdes visuais e auditivas. No sistema A-Memory
Garden, a forma de comunicac¢do é estabelecida de duas
formas: agGes sobre as areas onde estdo as entidades e
transporte da entidade a outro local. Os usuarios agem
sobre as dreas, modificando sua condigdo em termos
de umidade, quantidade de fertilizante, quantidade de
sombra e profundidade do solo.

Essas a¢des interferem nas decisdes internas de cada
entidade, fazendo com que algumas se desloquem como
consequéncia das mudangas ambientais, causadas pela
relagdo social sistema e usuario. No entanto, algumas
dessas modificagdes do usudrio (Figura 3) so interferem
de forma indireta o seu comportamento. Por exemplo, o
aumento de umidade local estd sempre condicionado em
parte a umidade real da posi¢do geografica do usuario.
Além disso, os usuarios podem tocar as entidades

e entdo carregd-las a outra area, esta agdo também
interfere nestas decisdes internas das entidades.

As entidades do sistema A-Memory Garden também

se comunicam por meio de acoplamento de terceira
ordem, quando se trata de uma entidade de um sistema
se comunicando com uma entidade de outro sistema. As
entidades sao capazes de trocar informacgdes especificas
de memdria interna e memdrias de usuarios acopladas a
elas. Por memodria interna, significa que estas entidades
trocam entre si quais foram suas melhores condig¢bes

Figura 1 - Acoplamento do sistema A-Memory Garden 1.0
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Fonte: elaborado pela autora

Figura 2 - Acoplamento do sistema A-Memory Garden 2.0

N
+ /

Envia dados de interagéo

Envia Memdrias

Envia Aprendizado cognitive do agente
Recebe Valores climaticos

via GP5 + Wireless

Fonte: elaborado pela autora

Servidor A-Memory Garden
+ Banco de Dados

Servidor A-Memory Garden
+ Banco de Dados



Figura 3 - A¢do de alteragdo dos valores das dreas, comunicagdo entre
humanos e sistema A-Memory Garden 1.0 e 2.0
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histéricas de crescimento e compartilham suas decisGes
com entidades semelhantes em sistemas de usuarios
diferentes.

Ja as memdrias de usuarios sdo memdrias comunicativas
atribuidas as entidades por usudrios, que sdo depois
compartilhadas entre elas. Consequentemente,

usudrios de sistemas de arte A-Memory Garden trocam
indiretamente memarias textuais com outros usuarios.
Esta arquitetura comunicativa (Figura 4) transforma o
sistema A-Memory Garden em um sistema social, que
forma acoplamentos de terceira ordem para tentar
garantir sua continuidade mantendo uma relagdo entre
outros seres.

1.2.2.3 Cultura

Segundo Maturana e Varella (1984), uma organizagado
grupal varia em estilo e reflete uma linhagem
filogenética, uma fenomenologia interna especifica

ao grupo. Sendo assim, o conceito de comunicacado

seria o desencadeamento mutuo de comportamentos
coordenados que se da entre os membros de uma
unidade social. Os autores afirmam que a imitacdo, que é
uma tendéncia dos vertebrados, permite que certo modo
de interacdo va além da ontogenia de um individuo e se
mantenha mais ou menos invariante através de geracoes
sucessivas. Condutas culturais sdo essas configuracoes
comportamentais que adquiridas ontogeneticamente

na dindmica comunicativa de um meio social, sdo
estaveis através de geracgGes. Elas ultrapassam a histdria
particular de um individuo.

Essa definicdo de cultura em seres sociais sé ocorre na
segunda versdo do sistema desenvolvido A-Memory
Garden, pois é nesta versdo que as entidades sdo capazes
de manter um histdrico de memodrias e de decisdes que
é compartilhado entre entidades do préprio sistema

e de outros sistemas instalados. Qualquer informacao
sobre a cultura desenvolvida entre as entidades do
sistema e seus usuarios so pode ser feita por meio de
andlise de sua base de dados histdrica. Esta analise serd
apresentada na terceira parte desta tese.

1.2.3 Os seres Tecnoldgicos

Os seres tecnoldgicos sdo formados por componentes
eletrénicos e mecanicos dotados de autonomia
funcional. Gilbert Simondon é o tedrico que em 1958
abordou o modo de existéncia dos seres tecnoldgicos,
argumentando, através de sua tese, como se da essa
autonomia. Simondon vai além da definicdo, defendendo
os seres tecnoldgicos de um modelo dominador de
interacdo social humano. Simondon (1958) observa que
esta relacdo de subordinacdo também n3o é interessante
para a evolugdo humana. Para esta pesquisa é
importante deter-se por um tempo na definicdo do modo

Figura 4 - Comunicagdo entre entidades de diferentes sistemas A-Memory Garden 2.0
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de existéncia dos seres tecnoldgicos como abordado por
Simondon, pois o sistema A-Memory Garden é formado
de seres tecno-artificiais.

1.2.3.1 Autonomia e automatismo

Segundo Simondon (1958), aqueles que idolatram as
maquinas geralmente assumem que o grau de perfeicdo
desta é diretamente proporcional ao seu grau de
automatismo. Para que a maquina seja automatica,
geralmente é necessario sacrificar muitas de suas
funcionalidades possiveis e muitas de suas possibilidades
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de uso. Assim como Alan Turing (1950) quando se referia
as maquinas universais, falava de grau de indisciplina
para alcancar inteligéncia, Simondon (1958) afirma que
uma margem de indeterminismo é aquilo que permite
magquinas se tornarem sensiveis as informagdes externas.

Autonomia entdo se difere de automatismo, sendo
este na visdo de Simondon (1958) a concepgdo



de seres tecnoldgicos capazes de executar, sem
interagcdo humana, uma série de procedimentos pré-
configurados. O automatismo ndo é desejado quando
se busca evolugdo tecnoldgica, pois ndo considera as
questdes de casualidade dos sistemas e sua regulagao,
gue constituem os axiomas da propria tecnologia. O
automatismo é o exercicio de autoritarismo e é tdo falso
como a existéncia de um cddigo adequado de rela¢des
entre a realidade e os seres. Por outro lado, a autonomia
é a inclusdo dessa margem de indeterminismo. Para
Simondon (1958), o préprio ser do objeto tecnoldgico
ndo é se tornar automatico, mas sim automato.

1.2.3.2 A Concretizagdo dos seres tecnolégicos

Em um ser tecnoldgico, a sua individualidade ndo é o
préprio objeto, mas algo que existe a partir de uma
génese. Segundo Simondon (1958), o ser é aquilo que
ndo é anterior ao que se torna, mas estd presente em
cada etapa desse se tornar. Como em uma linhagem
filogenética, todo estado definido de uma evolugdo
contém estruturas e esquemas dindmicos e este é o
principio de evolucdo de formas. Consequentemente,

o ser tecnoldgico evolui por convergéncia e adaptacao
de si mesmo e se unifica interiormente segundo um
principio de ressonancia interna. Com isso, Simondon
(1958) define que um ser tecnolégico é um ser dinamico,
que possui estruturas internas em constante evolugao,
e sdo essas estruturas internas dindmicas que permitem
gue objetos tecnoldgicos sejam.

Todo objeto tecnoldgico possui um momento concreto e
um abstrato. A abstragdo é sempre um estdgio anterior
de um objeto tecnoldgico em evolugdo. A concretizacdo
é por sua vez o objeto em si, que existe porque todo

ser tecnoldgico é uma montagem ldgica de elementos
definidos por sua fungdo Unica e completa. Simondon
(1958) afirma que os seres tecnolégicos sé cumprem

uma func¢do quando sdo perfeitamente finalizados e
orientados por completo ao cumprimento dessa funcdo.
Disso resulta a concretizagdo necessaria de um ser

em estagio abstrato. Além disso, na necessidade da
concretizagdo, o construtor é obrigado a conservar um
carater misto e essa divergéncia de funcionalidades
sempre permanece como um residuo da abstragdo do
objeto tecnolégico.

A redugdo progressiva dessa margem de fungdes

define o progresso do objeto. As espécies técnicas sdo
menores que os usos a qual se destinam, e diferente das
necessidades humanas, que se diversificam ao infinito, a
convergéncia das espécies técnicas sdo finitas. O objeto
técnico existe entdo como um tipo especifico obtido de
uma convergéncia, do modo abstrato ao concreto.

A evolugdo dos seres tecnoldgicos ocorre internamente
e ndo como consequéncia de influéncias econémicas

e exigéncias praticas. Simondon (1958) afirma que a
industrializacdo dos objetos tecnoldgicos so se tornou
possivel pela existéncia de alguns seres estaveis. Ndo

é a industrializagdo a criadora desses objetos, mas

os proprios objetos que atingiram uma coeréncia de
utilizagdo. Seres tecnoldgicos que ndo atingem essa
coeréncia interna sdo objetos em sistemas abertos de
exigéncia.

Para Simondon (1958), a produgdo artesanal é o
estagio de abstracdo do objeto tecnoldgico e a
producdo industrial sua concretizagdo. Portanto, sdo

as necessidades que se fixam sobre o objeto técnico
industrial que adquire desse modo o poder de modelar
a cultura. Simondon (1958) difere a produgdo artesanal
da individualizacdo decorativa desses objetos em série,
afirmando que, quando em um objeto tecnoldgico sdo
modificadas pequenas partes apenas para atender
necessidades ndo essenciais, esta relagdo é negativa.
Quanto mais o ser tecnolégico atende a necessidade
de um unico ser humano, mais suas caracteristicas
essenciais sdo direcionadas a uma serviddo exterior.
Essas caracteristicas ndo essenciais feitas a medida de

alguém desfavorecem a esséncia do ser tecnolégico,
como um peso morto imposto de fora. A consequéncia
é que o centro de gravidade do objeto muda de sua
relagdo interna para externa e o prego aumenta.

Simondon (1958) afirma que esse processo de evolugdo
dos seres tecnoldgicos é contraditorio, pois consiste da
dependéncia de um processo de diferenciagdo entre
eles, caracterizado pela abstragdo e produgédo artesanal
em que o objeto preenche uma série de funges e

ndo somente uma, e ao mesmo tempo depende da
concretizagdo industrial para sua expansao cultural.

Mas essa contradicdo desaparece por causa do grupo
de fungBes sinergéticas distribuida em estruturas
tecnoldgicas. Esse grupo de funcdo sinergética tem

o potencial de redistribuicdo de uma produtividade
funcional e, portanto, uma evolugdo estrutural de
precisdo. Ou seja, o objeto evolui estruturalmente pela
redistribuicdo de funcGes em unidades compativeis,
eliminando o risco de antagonismo. O que constitui

o verdadeiro sistema de um objeto tecnoldgico ndo é
sua fungdo individual, mas seu grupo sinergético de
funcionalidades.

Simondon (1958) é enfatico em afirmar que pequenas
evolugdes dessas funcionalidades sinergéticas sdo, na
verdade, um ponto cego de observagdo das imperfei¢cdes
de um objeto técnico. Pequenas alteragcdes ndo definem
um caminho de concretizagdo para o objeto. Apesar de
Uteis para casos praticos, pequenas alteragdes raramente
levam a evolugdo de um ser tecnoldgico. Elas escondem
a verdade e o sistema essencial do ser técnico, por

baixo de uma pilha de paliativos, encorajam um falso
progresso de continuidade enquanto diminuem o valor
das transformagdes essenciais e amenizam nosso senso
de emergéncia dessas.

A génese de um ser tecnoldgico é obtida essencialmente
por modificagdes descontinuas que trazem modificacOes
internas ao ser tecnoldgico em saltos, e ndo uma linha
continua. Segundo Simondon (1958), isso ndo significa

que o desenvolvimento de um ser tecnoldgico acontece
por chance ou acaso e independente de um significado
assinalado. Simondon (1958) defende a evolugdo

dos seres tecnolégicos por mutagGes com direcdo
significativa. Afirmando que muitos seres tecnoldgicos
abandonados sdo invengbes incompletas que se mantém
abertas virtualmente e que podem ser retomadas a vida
por meio de uma profunda intengdo de recuperacgdo de
sua esséncia. A esséncia de um ser tecnoldgico pode
ser reconhecida pelo eixo daquilo que segue sendo
através da linhagem. Essa esséncia também é produtora
de estruturas e fungGes por desenvolvimento interno e
saturagdo progressiva.

A origem de um ser tecnoldgico é a criacdo dessa
esséncia, um esquema puro de funcionamento passivel
de ser transposto a outras estruturas. E o objeto técnico
capturado em sua fungdo ideal, sendo diferente da
realidade concreta de um ser histdrico. Essa origem sé é
possivel pelo ato de criacdo, e esse ato é a invengdo da
esséncia técnica. A esséncia é um modelo abstrato de um
ser tecnoldgico, capaz de fecundidade e ndo saturacao, é
o ancestral de uma familia de seres concretos.

Segundo Simondon (1958), os seres tecnoldgicos
evoluem por sua capacidade de concretizagdo ao modo
de existéncia dos seres naturais. Portanto, os seres
tecnoldgicos sempre possuem coeréncia interna, um
sistema fechado de causas e efeitos que se influenciam
mutualmente no interior do proprio ser e incorporam
uma parte do mundo natural que intervém como sua
condicdo de funcionamento e se torna parte deste
mundo. Essa evolugdo gerada pelo objeto tecnoldgico
concreto faz com que ele perca seu carater de artificial.
O objeto concreto, ao existir, prova a viabilidade e a
estabilidade de certa estrutura e ganha o mesmo status
de um objeto natural, mesmo que esquematicamente
diferente de todas as estruturas naturais.



Simondon (1958) é enfatico em afirmar que esses
objetos técnicos concretizados sdo, portanto,
autdmatos e, dessa forma, a ciéncia nao precisa

buscar uma separagdo especifica para estudar as
regulacdes e comandos de autdmatos construidos

para serem autdbnomos. Simondon (1958) considera
assim a cibernética insuficiente, apesar do mérito de
ser o primeiro estudo indutivo dos objetos técnicos e
intermediadora das ciéncias especializadas. Nao existe
uma espécie especifica de objetos tecnoldgicos que seja
auténoma. Todo objeto tecnolégico é autbnomo devido
a concretizagdo. Na visdo do autor, a cibernética foi um
postulado inicial deixado por Norbert Wiener sobre a
diferenga entre os seres viventes e os objetos técnicos
autorregulados. Para Simondon (1958), os seres viventes
(seres bioldgicos) sdo concretos desde o principio,
enquanto os tecnoldgicos possuem uma tendéncia a
concretizagdo. O autor afirma que os seres tecnoldgicos
possuem entdo esta diferenca em principio de qualquer
ser vivente. O estudo dos seres tecnoldgicos deve entdo
se desprender de suas concretizagdes para que se possa
estudar sua real evolugdao, uma vez que a concretizagao
é uma tendéncia, mas ndo o produto ultimo da evolugdo
técnica.

Por isso, ndo seria necessario o estudo de uma espécie
especifica de seres tecnoldgicos auténomos e, sim,
seguir as linhagens de concretizagao através da evolugdo
temporal desses objetos. Essa seria a Unica aproximagao
significativa entre os seres bioldgicos e tecnolégicos.
Neste ponto, ndo se pode deixar de questionar o que
Simondon (1958) teria dito sobre a biotecnologia

atual. Pensaria ele da mesma forma sobre o estudo

das linhas? A linha de pensamento que foi construida
até aqui responderia, sim, a questdo anterior. Apesar

de a natureza concreta inicial se apresentar em seres
biotecnoldgicos, estes também passam pelo processo
de abstragao e concretizagao realizado por um mediador

humano antes de partirem para uma autorreprodugao
espontanea.

1.2.3.3 Emergéncia de seres tecnoldgicos

A concretizagdo do objeto tecnoldgico permite sua
evolugdo, que se da através da adaptagdo. Segundo
Simondon (1958), todo objeto tecnolégico sofre um
processo de hipertelia, um excesso de especializagdo
que o torna pesado e de dificil adaptagdo. Quando

isso ocorre, o objeto pode se adaptar novamente as
condi¢cdes humanas e materiais de produgdo vigente,
ou pode ser dividido em unidades. A primeira mantém
a autonomia do objeto e a segunda a sacrifica. Para
Simondon (1958), a Unica forma de adaptagdo de um ser
tecnoldgico livre de hipertelia é quando ele se adapta
por meio de invengdo para a resolugdo de problemas.
Dessa forma, o processo adaptagdo-concretizagao é
capaz de gerar seu proprio ambiente e ndo somente
ser uma adaptacao de um ambiente preestabelecido.
Simondon (1958) afirma que esse processo de evolugdo
que gera o ambiente onde existe o ser tecnolégico é

0 Unico que permite uma livre evolugdo dos objetos
tecnoldgicos. Somente ao criar um ambiente associado
a ele é que um ser tecnoldgico alcanga sua verdadeira
individualizagdo.

Aindividualizagdo de um ser tecnoldgico é sua forma

de emergéncia. Essa individualizagdo sempre existe,
segundo Simondon, devido a um milieu** associado.
Simondon (1958) afirma que milieu associado é a
condi¢do da inveng¢do de um objeto tecnoldgico, pois
eles ndo podem ser formados parte a parte em evolugdo
gradual. Ou eles existem ou ndo existem. Por isso, 0s
objetos tecnolégicos emergem de um ato de criagao

de outros seres, seres que carregam junto a si milieu
associados.

11 Condigaes e eventos fisicos, sociais e de pessoas que providenciam o
ambiente em que alguém age ou vive.

A emergéncia dos seres tecnolégicos ocorre quando

um ser vivente, para Simondon (1958) o ser humano,
com capacidade de se condicionar a si mesmo, tem a
capacidade de produzir objetos que se condicionam

a si mesmos também. Simondon (1958) ent3o critica
psicologias criativas como a psicologia das formas

por ndo levarem em consideracdo que os esquemas e
operagdes formais ocorrem em um fundo dinamico em
constante mutac¢do do qual estas formas também fazem
parte.

Ou seja, os elementos formais possuem sua dindmica
autonoma, mas o fundo onde esta dindmica ocorre é
autdénomo em si. Para Simondon (1958), este fundo é
como um reservatorio de tendéncias de todas as outras
formas que existe como constituintes de um sistema
implicito. O fundo é um sistema de virtualidades, de
poténcias e de forgas em movimento. Esse fundo de
poténcias é o milieu associativo onde se encontram
as formas, do qual um ser vivente é capaz de criar um
individuo auténomo tecnoldgico que emerge dessa
relagdo.

Sendo o milieu associativo a condi¢do de existéncia de
um ser tecnoldégico como individuo, qualquer objeto
tecnoldgico serd considerado somente um elemento,
tal qual um 6rgdo esta para um corpo, quando lhe faltar
essa condi¢do. Em oposi¢ao, uma coleg¢do organizada
de objetos tecnoldgicos ndo pode ter um Unico milieu
associado comum a todos os individuos desse conjunto.
Uma individualizag3do relativa com a preservagdo do
milieu associativo é o principio de formagado desta
organizagao entre seres tecnoldgicos individuais. Esse
principio previne uma concretizagdo interna entre esses
objetos e o conjunto se torna um numero de individuos
tecnoldgicos organizados a partir dos resultados de suas
fungdes, de modo que um nao interfira como condigao
da fungdo de outro.

Uma das mais importantes contribuicdes de Simondon
(1958) para esta delineagdo do ser tecnolégico é sua
Lei do Relaxamento. Segundo o autor, para que esta

emergéncia de individuos tecnolégicos, ou grupos de
individuos tecnoldgicos ocorra, é preciso que exista uma
solidariedade histérica por meio do compartilhamento
de elementos tecnoldgicos entre individuos. Os
elementos tecnoldgicos que estdo na Lei do Relaxamento
sdo capazes de ser usados em diferentes individuos e
permitem que exista um ciclo de modifica¢des que se
inicia no elemento, passa para os individuos e entdo para
0 grupo.

Para Simondon (1958), essa Lei do Relaxamento é

uma caracteristica Unica dos seres tecnoldgicos. “Nem
o homem, nem o mundo geografico sdo capazes de
produzir oscilagdes de relaxamento com sucessivas
rupturas e acessos sucessivos de novas estruturas.

O tempo do relaxamento é o tempo técnico real”
(SIMONDON, 1958, p. 87 — tradugdo propria).
Novamente, surge outra duvida do que diria Simondon
as pesquisas de células-troncos e desenvolvimento de
novas células adaptaveis a outros seres biolégicos. Neste
caso, talvez ele revisasse a condigdo de apenas objetos
técnicos serem capazes de Lei do Relaxamento.

Nessa conjuntura exposta por Simondon (1958) de
emersao de individuos e grupos organizados de seres
tecnoldgicos por meio da Lei do Relaxamento entre os
elementos, o homem possui um papel fundamental.
Em primeiro lugar, Simondon (1958) ndo defende

a negatividade gerada pelos objetos tecnoldgicos
defasados, que causam insatisfacdo, como causa da
evolugdo desses individuos. Essa insatisfagdo funciona
como uma alavanca motivadora para o homem, pois
a individualizagdo técnica se tornou uma jungdo
incompleta entre o mundo natural e o técnico.

Porém essa negatividade n3o afeta diretamente o ser
tecnoldgico, e, na verdade, quando demasiadamente
frequente, acaba por impedir a transmissdao em forma
de elementos técnicos entre individuos tecnoldgicos de
diferentes eras.



Para Simondon (1958), essa relagdo de criagdo de
individuos tecnolégicos se da por um ato humano, pois
seres tecnoldgicos, ao contrario dos seres bioldgicos, ndo
sdo capazes de produzir-se espontaneamente. Apesar
disso, Simondon (1958) afirma que o ser tecnoldgico
tem mais liberdade que o ser biolégico, permitida por
uma perfeigao infinitamente menor, pois pode produzir
elementos de alto nivel de perfei¢do capazes de ser
constituintes de novos seres tecnoldgicos. Nesse ato
de criagdo, o ser humano, por possuir a caracteristica
de criar habitos, gestos e formas de fazer as coisas, o
permite usar muitos dos seres tecnoldgicos, o que o
torna o milieu associado de todos os seres que ele faz
uso.

O homem retém tecnicidade, dando a maquina sua
propria auto regulagdo. Nessa situacdo, o homem tem
dois caminhos a tomar: ser servo de uma maquina para
a sua manutencdo de existéncia ou se tornar o condutor
gerador de maquinas, entendendo de seus elementos
transmissiveis e da integragao entre individuos
tecnoldgicos. Sendo a segunda, para Simondon (1958), a
Unica que permite ao homem uma relagdo de evolugdo
concomitante a evolucgdo tecnoldgica.

1.2.4 Os Seres Artificiais

Os seres artificiais se diferenciam dos seres tecnoldgicos
por sua esséncia. Segundo Simondon (1958), a
artificialidade nao é o fato de o objeto ser criado em
oposi¢cdo a uma espontaneidade produtiva da natureza
bioldgica, pois o objeto tecnoldgico concretizado é
natural. Para Marinho (2004), a artificialidade é mais
claramente definida como uma epigénese, algo que,
segundo Hofstander (citado por MARINHO, 2004) esta

circunscrito em um ambiente especifico. O objeto
artificial, ou epistémico, é aquele que existe na agao
artificializadora do homem, seja porque esta a¢do
intervém sobre um objeto produzido pelo mundo natural
organico, ou sobre um objeto inteiramente fabricado.
Existe uma agdo de desvio intencional do comprimento
evolutivo das fungdes do ser, a tal ponto que sua
existéncia ndo é possivel sem essa interveng¢do humana
inicial.

A artificializagdo é o oposto da concretizagdo técnica,
pois as regulagGes de um ser primitivamente concreto
se convertem em regulagdes artificiais do desvio.

A artificializagdo é um processo de abstra¢do do

objeto concreto artificializado. Por sua vez, os seres
artificializados, através de uma concretizagdo técnica
evolutiva, se convertem cada vez mais em objeto
natural. A origem do objeto artificial exige um meio
regulador externo, mas, pouco a pouco, enquanto ganha
concretizagdo, torna-se capaz de dispensar o meio
artificial, pois sua coeréncia interna se acrescenta e sua
sistematica funcional se fecha organizando-se. Portanto,
seres artificiais nesta pesquisa sdo considerados aqueles
seres epistémicos que nascem por meio dessa agdo
intencional circunscrita, mas sua evolugdo-concretizagao
pode torna-los seres naturais.

1.2.4.1 Vida artificial

Vida artificial literalmente significa vida feita por
humanos e n3o pela natureza (LONGTON, 1995). O
conceito definido por Longton estd centrado em estudos
que analisam a nogao da vida, a partir de como ela
poderia ser. Comumente falando, vida artificial é a
construgao de sistemas autorreprodutivos, que simulam
processos dinamicos complexos. Longton também afirma
que ainda que estudos em vida artificial possuam fortes
relagdes com a recriagdo de fendmenos bioldgicos que
ocorrem originalmente na natureza, ndo significa que
estdo restritos a eles, pois existe um enorme espago de
possibilidades de estruturas a ser explorado, incluindo
essas que nunca se desenvolveram na terra.

Em 1966, John von Neumann desenvolveu pesquisas
usando autématos celulares buscando compreender
algumas das propriedades fundamentais dos sistemas
bioldgicos vivos, como autorreprodugao e evolugdo de
estruturas complexas adaptativas. A pesquisa voltava-
se para a construgao de sistemas formais simples que
apresentavam essas propriedades. A metodologia criada
por Neumann é, ainda hoje, tipica de sistemas em vida
artificial e autématos celulares sdo até hoje amplamente
utilizados. O foco das pesquisas em vida artificial sdo os
sistemas complexos que caracterizam a vida, portanto
sdo simulagdes de adaptacdo e aprendizado.

Vida artificial ndo deve ser confundida com inteligéncia
artificial. As duas disciplinas sdo conectadas devido

as raizes da vida artificial na ciéncia da computacao,
especialmente inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina (LONGTON, 1995). Os assuntos de inteligéncia
artificial e vida artificial se cruzam, uma vez que viver e
prosperar em um ambiente incerto e variavel requer pelo
menos uma inteligéncia rudimentar. Contudo, apesar de
uma metodologia similar — simulagdo e sintetizagao de
fenémenos naturais, existe uma importante diferenca
entre a inteligéncia artificial tradicional e vida artificial: o
modelo de decisdo.

Em inteligéncia artificial tradicional o modelo de decisdo
de cima para baixo foi amplamente divulgado no inicio
das pesquisas e nele as decisdes sdao tomadas por um
controle central com poder de afetar o sistema inteiro.
Segundo Longton (1995), a vida artificial nasce de
pesquisas de controle paralelo, distribuido em rede, com
agentes simples de baixo nivel que simultaneamente
interagem uns com os outros. Assim, a inteligéncia do
modelo de vida artificial sempre coube aos agentes que,
baseados em informagdes sobre o ambiente local onde
se encontram, tomam decisdes individuais que afetam
todo o meio (WOOLDRIDGE, 2002).

Esse modelo é geralmente conhecido como baseado em
agente, ou baseado no individuo. O comportamento do
sistema é representado somente indiretamente, pois

surge dessas interagdes pontuais, ou nos ambientes
sociais e fisicos do individuo. Bedau (2007) separa os
modelos de vida artificial em trés linhas de pesquisa,
chamadas de soft, hard e wet, que sao, respectivamente,
implementacgdo de sistemas evolutivos em software,
agentes fisicos ou robds autbnomos e a criagao de
células artificiais a partir de bioquimicos. As trés linhas
ilustram bem a natureza abrangente e interdisciplinar
da vida artificial, a metodologia sintética artificializada
e a preocupagao com o entendimento das propriedades
essenciais dos sistemas autorreprodutivos.

A vida artificial vem intrigando artistas exatamente pelo
desafio em criar formas de vida artificial que simulam
comportamentos e envolvem autopropagag¢do como
resultado de uma experiéncia. No campo das artes, essas
investigacdes implicam em analises tecno-culturais e
pratica da arte. Wilson (2003) critica o uso do termo vida
indiscriminadamente para todo sistema vida artificial,
pois a pesquisa neste campo nao significa a criagdo da
vida, mas a sugestdo de que ciéncia e arte sao similares
na fabrica¢do da natureza.

No entanto, fica caracterizado que a vida artificial

possui uma condicionante direta com a biociéncia

sobre a modelagem da natureza, mas ndo usa métodos
puramente cientificos para a geragdao de seus modelos.
Os parametros usados na modelagem nascem
genuinamente de procedimentos computacionais, ao
invés de observagdo natural de fendmenos. Assim, a vida
artificial é fundamentalmente uma plataforma criativa.

Considerando uma série de pesquisas em teorias
bioldgicas, Tehaaf (1998) sugere que a vida artificial
funciona como uma antiarte, providenciando um espago
de alternativas, porque depende tanto de estratégias

de representag¢do quanto de entendimento cientifico e
torna-se um campo desafiador da epistemologia. Ndo



procura negar seus termos de referéncia ou bases de
conhecimento, dependendo deles para propor suas
préprias reinvengoes.

1.2.4.2 Emergéncia de seres artificiais

Seres artificiais emergem de forma similar aos seres
tecnoldgicos, principalmente no que diz respeito

a necessidade de uma agao criadora por parte

de um terceiro ser, o vivente. O ser artificializado
depende do ato de desvio, em que seus reguladores
sao construidos ou modificados a partir de uma
intencionalidade propositada. Diferente dos seres
puramente tecnoldgicos, essa intencionalidade é uma
proposta especifica, uma mudanga na dire¢do de uma
tendéncia que parte de um propésito, e ndao somente
de um direcionamento. Essa proposta nem sempre é
de cunho estético. Ela pode ser cientifica ou puramente
de pesquisa tecnoldgica. Mas quando parte de uma
proposta estética, a interagdo com o ser gera uma
experiéncia igualmente estética.

Assim como os seres tecnoldgicos, os seres artificiais sé
encontram sua individualidade em um milieu associado,
que surge desse ato de criacdo. A existéncia dele
depende da criagdo de um novo ambiente que é uma
mescla do milieu associado do criador e do ambiente
natural que serd concretizado. Além disso, da mesma
forma que os individuos tecnolégicos, os artificializados
como individuos, também possuem a capacidade
auténoma de se formarem em grupos organizados. Mas
assim como para os seres tecnolégicos, os individuos
artificiais ndo podem compartilhar o mesmo milieu
associado. A manutengdo individual de seu milieu
associado é o que garante sua autonomia em relagdo a
outros individuos.

Os seres artificiais também sdo formados de elementos,
que ndo possuem em si um milieu associado. Os
elementos dos seres artificiais constituem a base
criativa do desvio intencional do qual o individuo
artificial pode se concretizar. Para que a artificialidade
exista, os reguladores precisam ser modificados,

o que leva a crer que a construgao de reguladores
modificados transmissiveis entre individuos artificiais

é capaz de conduzir a emergéncia de seres artificiais
em um processo evolutivo. Esses elementos, que

sdo reguladores, podem ser médulos de cédigos, ou
interfaces tecnoldgicas adaptadas, ou mesmo no caso
da ciéncia a recriagdo de sistemas bioldgicos especificos
transmutdveis a diversos outros individuos artificiais.

A modularizagdo de cddigos, por exemplo, possui em
sua natureza uma capacidade aperfeicoada de uma
funcdo que pode ser aplicada a diferentes tipos de
programas computacionais. Um médulo de captura de
dados na internet é um regulador artificializado, que
pode ser facilmente adaptado a uma série de novos
individuos artificializados. Ndo s6 no campo tecnoldégico,
estético e computacional, mesmo em areas mais
tradicionais como as artes graficas, existem modelos
estruturais compositivos que sdo adaptados a diferentes
individualizagGes de solugdes visuais diferenciadas.

O que se percebe a partir disso é que a lei de relaxamento
aplicada aos elementos de seres tecnoldgicos pode ser
compreendida na modularizagdo das intencionalidades
para os seres artificializados. Quando esses desvios

sdo construidos em unidades transmissiveis, as
intencionalidades da artificialidade podem ser passadas
de um individuo a outro.

Os seres artificiais sdo concretizados assim como os seres
tecnoldgicos. A insergdo deles no mundo natural os torna
capazes de individualizagdo. Sem a concretizagao, o ser
artificial ndo existiria, pois estaria no plano da abstragao
e jamais se tornaria ser. No entanto, a abstracdo do

ser artificial existe e, tal qual para o ser tecnoldgico, a
abstracgdo é o ancestral de uma linha de descendentes
concretizados. A abstracdo do ser artificializado é a
poténcia que carrega em si os modulos transmissiveis do
desvio intencional. Ela pode ser observada, por exemplo,

em seres artificiais de software e hardware livre, que
nao sdao somente a disponibilizagdo aberta de uma
individualizacdo especifica em um meio, mas sim uma
concretizagdo que possui em si todas as informacdes de
seu modelo de abstragdo inicial.

Essas informacgdes se constroem por meio de comentarios
e modularizagcdo do cdédigo para que suas partes possam
ser retransmitidas para outras concretiza¢des. O padrao
de desenvolvimento segue na intencdo de que os
reguladores modificados por um desvio intencional
possam ser reaplicados. O ser artificial mantém-se entdo
em uma evoluc¢do que se concretiza em manutengao de
sua artificialidade, criando constantemente um desvio
contra naturalizacdo do ser.

Simondon (1958) afirma que os seres puramente
tecnoldgicos, que ndo possuem capacidades de
processamento digitais (por exemplo, motores), apesar de
manterem-se em uma linha evolutiva pela retransmissao
de seus elementos constituintes, ndo possuem em si

um histérico entre eles. Os seres artificiais tecnoldgicos
computacionais, por sua vez, sdo capazes disso, pois

a ciéncia da informacgdo gera em si a possibilidade de
armazenamento da vivéncia desses seres. Estruturas de
bancos de dados podem ser construidas a partir de cada
individuo artificial, sendo que esses dados podem ser
armazenados e também retransmitidos diretamente de
um ser artificial a outro.

Decisdes construidas dentro de um ser artificial ja
concretizado e em interagdo com o meio podem se tornar
parte de um novo ser, em um modelo de imitacdo cultural
produzido por seres sociais. A evolugdo dos seres artificiais
nao se da somente pela modularizacdo dos reguladores
artificiais transmissiveis, mas também no acoplamento e
consulta de uma base histdrica de decisdes dos préprios
seres antepassados aos presentes.

Dessa argumentagdo surge entdo que a emergéncia

de seres artificiais, assim como os seres tecnoldgicos
estd associada ao mediador vivente, de onde a mesma
relagdo apontada por Simondon (1958) pode surgir.
Nessa situagdo, tanto o ser vivente pode se tornar um
servo do sistema artificial voltado a manutengéo da
existéncia do sistema, ou condutor gerador de sistemas

artificiais, entendendo os moédulos transmissiveis dessa
artificialidade e a integragdo a ele como uma relagdo de
evolucdo concomitante.

A partir disso, pode-se detectar uma falha nos atuais
sistemas de vida artificiais desenvolvidos que buscam
uma espontaneidade evolutiva que nao é caracteristica de
seres artificiais, mas, sim, seres de natureza puramente
concreta como os seres bioldgicos. Os seres puramente
artificiais, para que mantenham sua artificialidade, sdo
dependentes da transmissdo do desvio. Do contrario,
se tornam seres naturais. Desta, excluem-se aqui seres
bioartificiais, que poderiam incluir neles um desvio
intencional espontaneo a partir do momento que se
tornam seres concretos em sua natureza.

A evolucdo dos seres puramente artificiais esta
relacionada a existéncia do milieu associado dos seres
viventes, pois precisa construir um novo ambiente para
sua existéncia. Assim como Simondon (1958) defende
aos objetos tecnoldgicos uma evolugdo concomitante a
evolucdo humana, o mesmo se da aos sistemas artificiais.
E essa caracteristica em nada interfere na autonomia dos
seres artificiais.

A emergéncia do sistema A-Memory Garden tem
como base tedrica fundamental a argumentacdo

aqui desenvolvida sobre a emergéncia dos seres
artificiais. Cada agente do sistema possui reguladores
artificializados que se adaptam a um milieu associado
a partir do ato de criagdo, instalagdo do sistema. Os
reguladores desenvolvidos foram trabalhados em
maodulos de reutilizacdo de software livre, para que
possam ser retransmitidos a partir de uma abstra¢ado-
reconcretizacdo das artificialidades concretizadas. Além
disso, todo o histdrico interativo dos seres artificiais
concretizados foi armazenado para futura analise e
possivel reutilizacdo de outros seres.
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2 . 1 Design da

Complexidade

Grande parte dos sistemas complexos ndo bioldgicos
sdo geralmente tecnoldgicos e sociais, constituidos de
vdrios subsistemas e sdo artificiais. Esses sistemas sdo
gerenciados em um constante processo de avaliagdo
de requerimentos, geracdo de alternativas e adaptacgao
da solugdo. Como o processo de design consiste em
entendimento, criagdo e gerenciamento de solugdes,
ele é uma das ferramentas mais propicias para o
desenvolvimento e estudo de sistemas complexos.
Segundo Johnson (2010), o processo do design por sua
natureza de gerenciamento de evolugdo concomitante
entre a formulagdo de um problema e a geragdo de
solu¢des combina com a metodologia da ciéncia da
complexidade que precisa modificar constantemente o
problema de pesquisa.

A metodologia de design foi adotada para o
desenvolvimento desta pesquisa. O design do sistema
A-Memory Garden sera explicado em artificialidade
projetada, modelo conceitual, geracdo de alternativas
e modelagem do ambiente e dos agentes. As
artificialidades sdo os reguladores desejados, que irdo
determinar o direcionamento do modelo conceitual
adotado. O modelo, por sua vez, é uma abstracdo
tecnoldgica da artificialidade construida. A geragcdo de
alternativas apresenta os desenhos de pesquisa a partir
do modelo conceitual e a modelagem do ambiente e
dos agentes descreve em termos mais abstratos no que
consiste o ambiente e os agentes do sistema.

2.1.1 Artificialidade Projetada

Desvios projetados sdo as especificacbes de como o
sistema artificial deveria operar, portanto, significa a
definicdo dos reguladores entre os seres artificiais e
seu milieu associado. E a definicdo da artificializacdo do

sistema. Esses desvios podem ser modelados segundo
sua especificidade funcional, de modelo de dados,
ambientais e de usuario. Os primeiros especificam
como o sistema deveria se comportar, o segundo trata
da volatilidade e persisténcia dos dados histéricos
necessarios, o terceiro especifica os contextos de uso,
refere-se a circunstancia em que o sistema opera, e 0
ultimo trata do modelo de agdo dos usuarios sobre o
sistema.

Os desvios projetados desse sistema foram criados a
partir de dialogos com Prof. Dr. Carlos Falci'2. Desses
didlogos surgiu a seguinte proposi¢do: a produgdo de
memorias, sejam elas culturais ou comunicativas, nao
sdo simples transmissdo de ideias, mas todo o ambiente
ou contexto em que essa “transmissao” acontece. Hd um
grau de ndo controle na criagdo de memdrias que nao
pode ser desconsiderado quando se fala da propagacao
da cultura.

Assman (1995) define dois conceitos para tratar a nogdo
de memdria: memdria comunicativa e mem©ria cultural.
A memodria comunicativa seria uma memoria associada
ao registro de fatos cotidianos, a registros que nao
obedecem a nenhum controle central ou hierarquia e
que apresentam um alto grau de instabilidade, podendo
desaparecer ou se modificarem a qualquer instante,
uma vez que estdo associados a registros de atividades
didrias. Em contraste com a no¢do de memdria
comunicativa, mas ndo em completa oposi¢do, o autor
conceitua a memdria cultural, cujas caracteristicas sao
justamente o fato de serem altamente ritualizadas,
hierarquizadas e terem maior durabilidade no tempo,
podendo ser transmitidas de geragao para geragao.

12 Professor Carlos Henrique Falci, da Escola de Belas Artes da
Universidade Federal de Minas Gerais.



N3o obstante, Assman (1995) destaca que a memoria
cultural apresenta conexdes e similaridades com a ideia
de memdria comunicativa. A principal ligagdo esta no
fato da memoria cultural ser considerada como uma
cristalizagao de experiéncias coletivas cotidianas e que
podem também ser transformadas ao longo do tempo.
Ou seja, a memoria cultural é algo que ajuda a definir a
identidade de um grupo, pois se baseia na objetivacdo de
experiéncias acumuladas ao longo do tempo. Pode ser
modificada com frequéncia justamente porque sua base
sdao experiéncias que podem e sdo renovadas de tempos
em tempos.

S3o seres sociais que propagam narrativas, experiéncias
culturais, que mudam com o tempo, acumulando

e perdendo caracteristicas, bem como mantendo

ideias de tempos anteriores. No caso das memdrias
culturais, segundo Assman (1995), elas sdo ritualizadas
e objetivadas em monumentos fisicos, documentos,
arquivos, registros externos ao homem, mas também
podem ser associadas a narrativas orais, rituais e
atividades de um determinado grupo social que se
repetem com o tempo, fotos, videos etc. (BROCKMEIER,
2002).

Segundo esse ponto de vista, as narrativas sdao
fundamentais como formas de memdria. Narrativas
essas que podem ser configuradas como interfaces
para produgdo de experiéncias simbdlicas, como é o
caso do sistema A-memory Garden. Juntamente com a
nogao de narrativas, e associando a nogao de memoria
cultural com o conceito de memaria transmissivel, é
pertinente compreender que um dos principais veiculos
de propagacdo dessas memorias sdo seres sociais.

Por outro lado, o sistema A-Memory Garden deveria
seguir os preceitos descritos na parte Dos Modos de
Ser dos Sistemas, o que significa atender a uma série

de caracteristicas que o direcionam a ser um sistema
complexo, artificial, social e tecnoldgico, e simulagdo
de algumas caracteristicas dos sistemas bioldgicos.

A escolha final das artificialidades projetadas para o
sistema A-Memory Garden podem ser observadas na
Tabela 2.

Essa tabela representa uma organizagao formal das
artificialidades que serdo projetadas nos agentes
auténomos e sdo caracterizados como requisitos do
sistema. Os requisitos foram organizados em quatro
categorias: funcionais, relativos a funcionalidades a
serem programadas; modelos de dados, que apresenta
como os dados serdo armazenados no sistema;
ambientais, que relata reagGes esperadas do préprio
ambiente indeterminado de onde se encontram os
agentes e, por fim, requisitos de uso, que sdo relativos
a informagdes de comunicagdo da interface homem-
magquina.

A figura 5 apresenta o diagrama de casos de uso do
sistema. Diagramas de casos de uso foram explorados
nesta pesquisa de forma mais livre, sem uma relagdo
de parametros especificos da UML®. A decisdo de uso
de uma forma mais livre de diagrama de casos de uso

é trabalhada em ambientes de desenvolvimento de
projetos de interagdo por estudantes de arte digital

da Universidade Federal de Minas Gerais (BERGAMO,
2014a). A partir de uma forma menos rigida, o sistema
pode ser pensado de forma criativa, sem que o design
deixe de lado a perspectiva do usudrio. Contudo, na
figura 5, sdo colocados no mesmo nivel de importancia
os dois agentes principais do sistema A-Memory Garden.
Os agentes socioculturais humanos, intitulados de
usudrio e os agentes tecno-artificiais, intitulados agente
computacional.

13 UML - Unified Modeling Language, linguagem de especificacdo
de sistemas usada em engenharia de software e outras dreas de
definicdo de sistema em Ciéncia da Computagdo.

Tabela 2 - Artificialidades Projetadas, resumo organizado das intencionalidades do sistema

Funcionais Modelos de dados

Fonte: elaborada pela autora

Ambientais




Os casos de uso sdo formas de uso do sistema, e,
portanto, a rede de agdes comunicacionais entre os dois
agentes. Consequentemente, os casos de uso sdo os
reguladores do sistema, ou seja, a pseudo-jogabilidade
projetada para o sistema proposto. Das agGes possiveis
pelos agentes, somente a agdo “acessar memoria” esta
disponivel para ambos os agentes, pois as memarias
sao informagdes que sdo utilizadas tanto pelo agente
computacional como pelo usudrio. O que nao significa
gue a mesma mensagem seja interpretada de forma
idéntica entre os dois agentes.

O agente computacional fard um uso estatistico desta
informacgao para sua tomada de decisGes. Na perspectiva
do usuario, ndo existe um uso claro de como ele
utilizara essa informacgdo que lhe aparece em forma de
audio (para a primeira versdo) e texto (para a segunda
versdo). Se isso afeta ou ndo as modificagdes que ele faz
diretamente sobre o sistema, ndo existe para o sistema
proposto um meio informacional de captura de dados
especifico para isso. Contudo, todas as agdes no sistema
sao observadas por ambos os agentes e as alteragdes
ambientais dessas agdes sao consideradas conforme a
Tabela 2, previamente apresentada.

2.1.2 Trabalhos Relacionados

A arte computacional, segundo Venturelli (2013) é

mais abrangente do que a concepg¢ao de vida artificial,
pois seus métodos de produgdo incluem sempre uma
ampla pesquisa cientifica e artistas computacionais
estdao sempre bem informados sobre a aplicagao

desses aspectos cientificos em seus trabalhos.

Contudo, Venturelli (2013) afirma que as obras de arte
computacional sdo sistemas complexos, mas nem todos
os sistemas de arte computacional sdo tipicamente
estruturas de tomada de decisdo de agéncia.

Ainda assim, a arte computacional possui vdrias
propostas que se enquadram em vida artificial, onde

a base de criacdo é o desenvolvimento tanto de obras
de soft, quanto hard, wet e hibridas. Durante o design
do sistema A-Memory Garden alguns trabalhos de arte
computacional foram analisados. Deste grupo, somente
os sistemas de arte computacional de vida artificial,
aqueles que possuem a caracteristica de serem seres
tecno-artificiais modelados para sistemas de interagao
multiagentes, serdo discutidos. Essa sele¢gdao tem como
objetivo apresentar alguns seres tecno-artificiais que se
relacionam com o sistema A-Memory Garden em sua
concepcao estética.

Segundo Venturelli (2013), a obra Ultra-Naturezas e

a Fractal Flowers, ambas de Miguel Chevalier, fizeram
parte de uma exposi¢cdo em 2009 no metro de Brasilia,
intitulada Segunda Natureza (figura 6). Ultra-Naturezas
é composta de dezoito sementes virtuais autbnomas
que geram flores imaginarias de parametros variados
em tamanho e numero. Elas nascem de forma aleatoria,
desabrocham e morrem numa dinamica que se

renova e se atualiza infinitamente. O jardim de Ultra-
Naturezas reage a passagem dos visitantes que, com
sua orientagao, modificam a curvatura e a ondulagao
das plantas como um balé vegetal. O Fractal Flowers
nasce, segundo Venturelli, como uma nova geragao

de flores virtuais que levam ao extremo a forma da
geometrizagao.

Tijolo Esperto (figura 7), segundo Venturelli (2013),

foi desenvolvido pelo laboratério de MidialLab da UnB
e premiado em 2009 pelo Itau Cultural no edital Arte
Cibernética. Segundo a autora, a obra consiste em uma
parede interativa construida por tijolos autbnomos.

O desvio intencional desta obra era de explorar um
material interativo capaz de se adaptar a construgdo de
multiplos espacgos arquitetonicos. A proposta poética
da obra envolvia a criagdo de um agente hibrido de
software e hardware. Venturelli afirma que “cada tijolo
se comunica com os demais tijolos dispostos, de modo
a formar uma parede sistémica capaz de exibir imagens

Figura 5 - Diagrama de Casos de Uso do sistema A-Memory Garden.
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Fonte: elaborada pela autora



maiores e mais complexas (figura 8), por meio de
intercomunicagdo dos varios tijolos e interacdo com o
publico” (VENTURELLI, 2013, p. 52).

Em 2010, o grupo de pesquisa 1maginariO: Poéticas
computacionais da Universidade Federal de Minas
Gerais, da qual a autora fez parte, entregou o trabalho
Evolucdo Bioldgica (figura 9). O trabalho é uma dupla
instalacdo sobre a evolugdo de organismos artificiais
com plataformas interativas multi-toque e visdo
computacional. A instalagdo consistiu de dois ambientes,
um posicionado no primeiro andar de exposicdo do
antigo Espaco TIM-UFMG do conhecimento, hoje Espago
UFMG do Conhecimento, situado na cidade de Belo
Horizonte. O andar era dedicado a trabalhos que falam
do mundo antes da existéncia humana. A segunda parte
da instalagdo era posicionada no ultimo andar do prédio,
dedicado a assuntos de sustentabilidade.

No primeiro ambiente, os visitantes podiam criar
organismos artificiais compostos por quadrados, circulos,
detalhes figurativos e cores diferentes. Essas criaturas
sobreviviam no ambiente dependendo da quantidade

e acesso a comida local. Eles podiam também se
reproduzir e evoluir com ou sem a interferéncia humana.
Os visitantes, ao interagirem no ambiente, promoviam
encontros entre criaturas, o que poderia trazer a morte,
quando a aproximacgao é da categoria presa e predador
ou cruzamento entre criaturas no mesmo estdgio de
evolucdo.

Para apoiar o fundamento conceitual da obra foi usada
uma plataforma interativa multi-toque, pois permite
multiplas interferéncias de usudrios na evolugdo das
criaturas. O segundo ambiente é conectado em rede com
o primeiro, os ambientes sdo graficamente parecidos e
possuem um desenho que representa um buraco negro
de onde criaturas do primeiro ambiente sdo enviadas

para o segundo. No segundo ambiente, essas criaturas
continuam a se reproduzir, se alimentar e evoluir, mas a
interagdo humana aqui era destrutiva.

Assim, no segundo ambiente a imagem do interator,
capturada por visdo computacional, era posicionada
dentro do ambiente evolutivo. Onde a imagem entrava
em contato com a alimentag¢do dos organismos, esta
era envenenada. Ao se alimentarem dessa comida,

as criaturas perdem tempo de vida e ndo conseguem
se reproduzir. A ideia central do projeto era estimular
interatores a jogar com a criagdo e pensar na
responsabilidade de dividir o ambiente com elas.

O trabalho do artista e designer Tiago Barros (SILVA,
2013), intitulado Morfogénese (figura 10) foi construido
como um sistema de agentes visuais que interagem
evolutivamente. Da interagdo emergem composices
organicas. Essas composi¢des foram experimentadas
pelo artista como produto de pesquisa em sua tese

de doutorado. O cédigo ndo é baseado em nenhum
algoritmo especifico de vida artificial, mas é uma
construgdo do proprio artista de um comportamento
estatistico que resulta da interagdo dos agentes com
seu ambiente. O ambiente das pesquisas foi algumas
vezes, segundo o proprio autor, alterado para evidenciar
possibilidades composicionais a partir do sistema
computacional e outras vezes composicées obedeceram
a adaptacdes especificas que se originaram ao longo de
sua emergéncia.

Segundo os artistas Petra Gemeinboeck e Rob Saunders
(ARTSPACE, 2013) a instalagdo Accomplice (figuras

11 e 12) apresenta-se como uma infestagdo de robo6s
auténomos, uma colénia de maquinas curiosas e
sociais escondidas internamente na parede da galeria
Artspace em Sydney, Australia. Segundo os artistas,

a instalagdo é uma alegoria a ecologia complexa do
mundo das maquinas. Cada um dos robds é equipado

Figura 6 -Exposi¢do Seqgunda Natureza no Metré de
Brasilia. Fonte: Imagem disponivel em: < https://
segundanatureza.wordpress.com/fractal-flowers-metro/>
Acesso em 31 de margo de 2014.
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Figura 9 - Imagens do projeto Evolugdo Bioldgica. Fonte:
Fotos e montagens elaboradas pela autora

Figura 8 - Tijolo Esperto, Conjunto. Fonte: Frame retirado
do video disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=YvIMEDVjVRk> Acesso em 31 de marco de 2014.



Figura 11 - Accomplice, Detalhe. Fonte: imagem retirada do
site Artspace (ARTSPACE, 2013)

Figura 10 - Morfogénese. Fonte: SILVA, 2013, p. 260.
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Figura 12 - Accomplice, Instalagdo. Fonte: imagem retirada
do site Artspace (ARTSPACE, 2013)




com um sistema motorizado capaz de socar a parede,
uma camera e um microfone que o ajuda a transformar
0 ambiente que o circula. Esses robos exploram,
aprendem, conspiram e brincam coletivamente batendo
sobre a parede, produzindo furos e padrGes que marcam
sua evolugdo e desenvolvimento social.

Os trabalhos apresentados sdo diferentes em sua
concretizagdo, mas sdo muito proximos em termos

de abstragdo de um modelo ancestral similar. Pode-se
afirmar que todos os trabalhos possuem uma relagédo
mais ou menos proxima com o modelo computacional
do jogo da vida desenvolvido pelo matematico britanico
John Horton Conway, em 1970. O trabalho de Conway
reproduzia, por meio de regras simples, altera¢Ges e
mudancas de um sistema vivo. A partir de uma imagem
de um tabuleiro bidimensional, imagens sdo criadas a
cada nova geragdo que, por sua vez, é dependente da
evolucgdo do sistema.

2.1.3 Modelo Conceitual

O sistema é composto por agentes, entidades de plantas
portadoras de um comportamento autbnomo reativo

e cognitivo. Existe uma troca de informacgdes entre

os proprios agentes e o ambiente, que permite que

cada um tome decisGes individuais em busca de sua
sobrevivéncia. Disponibilizando informacgdes locais sobre
suas condic¢Oes, o agente permite que outros obtenham
um grau um pouco mais amplo do meio e, portanto,
tomam decisdes reativas ou cognitivas mais eficientes ao
seu objetivo.

Nesse sentido, o sistema seria capaz de conjugar
processos similares a memarias comunicativas e
memorias culturais. As agcGes reativas das plantas
podem ser associadas a atos de memaria comunicativa,
enquanto as a¢oes cognitivas estdo associadas a

memodrias culturais. Na forma como se apresentam, as
memdrias podem ser associadas as a¢des dos agentes,
ja que eles tomam essas agdes sem necessidade de
resposta a uma entidade central na hierarquia do
sistema. Cada mudanga, assim, é aleatodria, se tomada
em si, embora no conjunto essas mudangas possam
indicar uma objetivacdo em direcdo a um estado de
equilibrio do sistema. Aqui é onde essas a¢des geram
memodrias culturais do sistema, essas também sujeitas
a transformacgdes em fun¢do de novas modificagbes de
cada agente.

Este modelo conceitual prevé que as plantas sdo agentes
—autébnomos computacionais — e sua estrutura genética
sdo memoarias humanas que determinam a estrutura
formadora da entidade. Os agentes também possuem
capacidade de locomocgao virtual e mutagdo genética.

As mutacOes foram inspiradas na ideia de que jardins
sdo geralmente criados a partir de mudas de plantas
externas selecionadas e também pelas razdes descritas
na parte intitulada “Das Constituintes dos Sistemas”.

Essas entidades estariam submetidas a um ambiente
computacional dinamico, ou seja, um meio digital em
constante mudanca devido a fatores externos como,
por exemplo, um sistema que se comunica e se altera
segundo valores da web ou de geolocalizagdo do
dispositivo fisico em que se encontra.

Segundo Maturana (2001), um observador externo ao
sistema ndo altera diretamente a estrutura da entidade.
Somente por relagdes gerativas reciprocas na distingdo
correlativa dindmica entre operagdes, fenémenos e
processos, este seria capaz de distinguir o jardim como
sistema vivo.

Como observador, as intera¢des do usuario estdo
restritas ao meio, ao ambiente digital em que o sistema
se encontra. Uma forma possivel de se produzir
computacionalmente é restringir as mudangas somente
na configuragdo de um solo virtual onde essas entidades

se encontram. Outra forma é permitir que o usudrio
deslocasse a entidade para o solo que julga de melhor
condigdo para a sobrevivéncia desta.

Figura 13 - Modelo Conceitual do sistema A-Memory Garden.

Jardim de memdrias
a / 7

Observador Aplicagdo:
Informacio de Geoprocessamenta

Web:
Condigées de clima

Fonte: elaborado pela autora

0O modelo do ambiente do sistema A-Memory Garden
(figura 13) é um conjunto dinamico de interacGes diretas
e indiretas de observadores externos. Isso significa que
o jardim receberia simultaneamente interferéncias do
meio digital dinamico (web ou aplicagdo), bem como
manipulagdes diretas em seu solo virtual. Sdo essas
interferéncias diretas e indiretas as responsaveis por
criarem processos similares aqueles das memarias
comunicativas. Ao modificarem condi¢Ges do jardim ou
da localizagdo das plantas, de maneira ndo centralizada
ou hierarquizada, é como se cada observador estivesse
produzindo memadrias comunicativas que poderao
derivar em memdrias culturais, uma vez que essas
modificagBes irdo se cristalizar temporariamente num
novo estado do jardim.

No A-Memory Garden, a mutacdo é uma forma de
reproducdo por copia das entidades plantas. Uma vez

que ndo ha seleg¢do natural por cruzamentos, cada
entidade precisa encontrar uma forma de sobrevivéncia
por meio da troca interna de valores que configuram
sua estrutura genética. Como os genes do jardim sao

os proprios memes*, a configuragdo da entidade planta
revelara uma reconfiguracdao dos memes originais que
definiriam as primeiras estruturas. A condicionante da
mutacgao sdo as condigbes externas da estrutura, como
valores enviados ou organizados pelos agentes: web,
aplicagdao ou observador.

Por exemplo, imagina-se que um determinado tipo de
entidade precise de um solo virtual muito Umido para o
seu desenvolvimento, mas o sistema operacional envia
valores de geoprocessamento que identifiquem (fazendo
uma solicitagdo a web) que este jardim se encontra em
uma regido de extrema falta de umidade. Numa situagdo
como essa, 0 agente teria autonomia para morrer e gerar
uma nova cépia de seu gene para uma adaptagao a esta
regido. Se o usudrio do sistema continuar insistindo na
extrema umidade do solo virtual, esta planta podera nao
sobreviver constantemente.

E interessante que as memdrias formadoras das plantas
sejam de alguma forma apresentadas aos usudrios
externos, para que estes recebam uma dica de que agora
esta planta ndo esta mais associada a ideia de “muita
umidade”, mas sim de “umidade razoavel”. Uma das
formas de apresentar as dicas é através de depoimentos
gravados de pessoas que tém jardins fisicos em casa,
com plantas iguais as que temos no A-Garden Memory.

14 Termo definido por Richard Dawkins em 1976. Significa uma
analogia da memdria ao gene e a genética, uma identidade minima
de informagdo que se multiplica no cérebro, nos livros e qualquer
meio de comunicagdo humana.



Esses depoimentos formam a base pela qual as plantas
tém o seu estado inicial configurado. A partir dai, cada
alteragdao em cada planta mistura os depoimentos
gravados e gera novas configuragdes simbdlicas para o
jardim como um todo, bem como para cada elemento
gue o compde. O que se pretende é permitir a
visualizagdo do resultado tanto de atos cotidianos feitos
pelos usudrios externos (por exemplo, a mudanga de
geolocalizagdo ou a mudanga de uma planta de lugar)
como a visualizagdo de resultados de longo prazo (que
indicariam o surgimento de uma meméria cultural
associada ao jardim).

Para compreender esse histérico de vivéncia através

das mutagGes (alteragdes estruturais) do sistema em
relagdo ao meio, é fundamental que o sistema de vida
artificial esteja relacionado a um banco de dados que
registre as diversas fases do jardim. A existéncia de

um registro digital das fases do sistema se daria, por
exemplo, organizando cada entidade do sistema em uma
Unica tabela. Para cada entidade seriam registradas as
mudancgas histdricas segundo o tempo de existéncia do
individuo.

Como nao sdo novos individuos que garantem a
autorreproducdo de cada ambiente, espera-se que a
mutacao destes individuos tenha uma longa existéncia
em relagdo ao tempo do meio. Outro histdrico
importante é o registro do meio, das condi¢es do
jardim. Esse histdrico é capaz de registrar as condi¢cdes
as quais os agentes foram submetidos. O registro do
meio inclui o registro de valores advindos dos agentes
externos ao sistema dos usuarios.

O A-Memory Garden é um aplicativo local, instalado
em um dispositivo moével de um observador externo.
Aideia é de que a configuragao inicial dos agentes
seja divergente para cada usudrio externo. Como dito

anteriormente, cada agente possui um conjunto de
memdrias que o configura com uma estrutura especifica.
O projeto prevé uma variagao pequena entre os valores
de agentes de mesma estrutura. Por exemplo, imagine
que uma planta do tipo A geralmente possui um alto
valor de umidade na Memoria 01, entre 80 a 90%.

Uma instancia A” pode possuir Memaria 01 de 90%,
enquanto uma instancia A” possui Memoria 01 de 85%
de umidade.

Na pratica, essa variagao significa que nenhum usuario
externo possui o mesmo A-Memory Garden inicial
(Tempo = 0) de outro usudrio. Como o meio de cada
jardim —jungao ac¢des do usudrio, geolocalizagao,
informagdes online e atividade dos proprios agentes —
naturalmente é diferenciado, é enorme o potencial de
configuragOes distintas.

O fato de que cada jardim esteja funcionando em
dispositivos de usudrio cria um pequeno problema para
a dinamica do sistema. Somente quando o aplicativo for
acionado pelo usudrio as entidades podem interagir e
evoluir. Para reverter esse problema, o jardim continua
acrescentando mudangas em seu decorrer de vida, mas
essas mudancgas so serao percebidas quando o sistema
for novamente acionado pelo usuario.

O dispositivo deve ser uma forma de interface que
permita que informagdes como posicao geografica
desse dispositivo e agées do usuario sejam enviadas
para um jardim que fisicamente esteja alojado em um
servidor web. Alocado em um servidor, cada jardim,

a partir do momento inicial (Tempo = 0), que for
criado pela instalagao do aplicativo, pode continuar se
desenvolvendo de forma independente. Isso significa
que informagGes como geolocalizagdo e reconfiguragao
do solo virtual e reposicionamento das entidades pelo
usuario externo so serdo alteradas se estes atuarem
novamente no sistema de vida artificial de seus
aplicativos.

Mas, na melhor das hipdteses, o sistema, mesmo

que abandonado, podera se desenvolver e sofrer
mutagdes, enquanto, do contrdrio, estaria inutilizado
sem ac¢do direta de um usuario. Seria entdo de extrema
importancia acrescentar ao banco de dados o registro
de atividade externa de cada jardim, para que se possa
criar um parametro diferenciador entre sistemas de vida
artificial com ou sem interagGes recursivas com o meio.

Por fim, na segunda versao, o sistema A-Memory Garden
é capaz de acionar memorias cognitivas de decisdes
anteriores. Essas decisGes sdo parte do histérico de
todas as entidades culturais de todos os aplicativos
instalados e podem ser consultadas por qualquer nova
entidade artificialmente vivente. Além disso, a inclusdo
de memdrias por parte dos usudrios do sistema pode
ampliar a capacidade de atuac¢do deste, permitindo

que atue modificando a estrutura interna do individuo
artificial do sistema.

Se retornarmos a Maturana (2001), essa ndo € uma
condigdo de sistemas vivos, uma vez que sua estrutura
so é alterada por meio de evolugao ou mutagao. Essa
condi¢do é possivel em uma pesquisa de seres artificiais
e colocaria o usudrio externo nas mesmas condi¢des do
agente computacional e, portanto, um agente ativo no
processo de evolugao do A-Memory Garden.

2.1.4 Geragdo de Alternativas

Durante o processo de concretizagao do sistema
artificial foram geradas algumas alternativas, que

serdo descritas a seguir. O processo de geracdo de
alternativa n3o significa que as solugdes aqui propostas
foram concretizadas no sistema exatamente como
apresentadas. Algumas, inclusive, foram dispensadas e
modificadas para a concretizagdo do ambiente proposto.
Portanto, ndo existe uma linhagem entre a primeira
geracdo de ideias e a ultima, mas uma conexdo de ideias
que evoluiram em uma modelagem final.

O comportamento de bando (figura 14) foi a primeira
ideia que surgiu, pois os agentes autbnomos do

sistema deveriam se deslocar em um eixo cartesiano
bidimensional. Contudo, essa op¢do ndo seria capaz

de satisfazer ao sistema proposto, pois os agentes do
sistema ndo deveriam seguir uns aos outros. A mudancga
deveria ser mais autbnoma e menos organizada.

Definido que os agentes deveriam se mover de forma
menos organizada, a alternativa seguinte (figura 15) foi
desenvolver como seria a tomada a decisdo, que leva

ao movimento no espago cartesiano bidimensional.

Os agentes deveriam ser um elemento formado por
elementos alterdveis segundo suas caracteristicas
ativadas e desativadas do seu DNA interno. Essas formas
de ativacdo do DNA seriam as responsaveis por organizar
a tomada de decisdo e 0 movimento no plano.

A primeira selecdo de imagens de plantas levou a

escolha de plantas como laranjeira, jabuticabeira, lichia,
abacateiro, guaco e piteira, por serem plantas mais
caracteristicas de um ambiente mais tropical. Mas essas
plantas foram alteradas, pois os dados de algumas dessas
escolhas ndo foram obtidos por meio de entrevistas?®®
com pessoas que cultivam plantas em seus jardins.

A figura 16 apresenta a proposta de que o sistema
deveria se constituir em uma classe planta que

fosse uma extensdao mais especifica de um agente.
Os agentes sao o sistema comportamental isolado,
responsavel por movimentacao, receber informagdes

15 Antes da pesquisa, o professor Carlos Henrique Falci entrevistou
algumas pessoas para obter caracteristicas para o DNA dessas
plantas. O trabalho do professor faz parte de sua pesquisa sobre
memodrias culturais que ele desenvolve na Universidade Federal

de Minas Gerais. Esses dados foram emprestados para o sistema
A-Memory Garden.



Figura 14 - Comportamento de Bando
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Figura 16 - Ambientagdo e heranga de agentes
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Figura 17 - Comportamento dos agentes

Fonte: desenho elaborado pela autora
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Figura 18 - Resultado estético pretendido

Fonte: desenho elaborado pela autora

do usuario e escolher lugar segundo informacdes
locais. A planta é uma extensdo desse comportamento
que é aplicado a caracteristicas graficas especificas de
folhas, frutos, troncos e flores. Apesar de ser cogitada
a ideia de trabalhar com alguns sistemas L¢ (figura
16), ela foi descartada porque a memaria de um
tablet (versdo Android 2.02) ndo aguentaria configurar
simultaneamente a imagem e os movimentos dos
agentes.

O sistema foi pensado como um espago onde esses
individuos iriam circular e o usuario (figura 16) teria
acesso a trés botGes basicos: o primeiro para trocar as
configuragdes de sol, luz e dgua do ambiente; o segundo
para consultar a memdria das plantas; e o terceiro como
ajuda sobre o sistema.

Como mostra a figura 17, os agentes deveriam ser
reativos, ou reativos com estado interno. Sendo

o primeiro de execug¢do para a primeira versao do
software e o segundo para a versao seguinte. A principal
diferenga entre os dois é que o primeiro somente reage
ao ambiente em que se encontra e o segundo reage ao
ambiente, mas decide algumas vezes por consultar um
estado interno de informagdes.

A partir da geracgao de alternativas, esperava-se que

as plantas criassem uma espécie de aglomerado

em constante movimentagdo (figura 18). Quanto a
modifica¢do do ambiente (figura 18), foi planejado que
a interface grafica do usuario trabalharia com um botdo
de correr para que os usuarios ndao entrem diretamente
com valores.

A geragdo de alternativas foi conduzida de forma
paralela ao desenvolvimento das classes de modelagem
do ambiente. Portanto, foram mutualmente
influenciadas. A pratica da arte se torna entdo bem
préxima da concepgao abstrata do sistema. Por meio
de experimentag¢do com a programacao e o codigo,

foi possivel perceber a influéncia estética no uso, por
exemplo, dos sistemas L. A estética do aplicativo, se

16 Sistemas L, L advém do nome de Aristid Lindenmeyer. Bidlogo,
Lindenmeyer trabalhou com fermento, leveduras, fungos filamentosos
e estudou os padrées de crescimento de diversos tipos de algas. Os
sistemas L sdo fractais capazes de produzir imagens de visualidade
semelhantes ao crescimento de diversas plantas.
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modelada segundo a alternativa dos sistemas L, traria
uma visualidade lenta e uma demora de retorno visual as
acGes do usuario.

2.1.5 Modelagem do Ambiente

Modelar o ambiente é construir artificialmente o meio
onde os seres artificiais irdo atuar. O meio de um sistema
complexo é ndo deterministico, o que significa que suas
caracteristicas estdao em constantes alteragdes. Portanto,
o0 ambiente A-Memory Garden foi construido a partir de
trés modulos fundamentais que o compdem. O primeiro
€ o modulo de captura e armazenamento de dados do
sistema para manutencao histdrica das mudangas. O
segundo é o moédulo de validagdo das condicionantes de
clima associado ao usudrio por geoprocessamento. Ja o
terceiro é o moédulo de interface de comunicagdo e agao
entre usuario e sistema.

Os mddulos sdo independentes uns dos outros para
garantir futura transposicdo para outras solugdes
desejadas. A partir desses trés médulos o ambiente do
sistema é capaz de executar a construgao do ambiente,
que significa criar a partitura inicial, chamando as
entidades para compor seu espaco, definir uma condigdo
ambiental inicial conforme os dados do usuario, construir
as interfaces graficas de comunicagdo e iniciar o
armazenamento de dados do novo sistema.

O médulo de captura e armazenamento de dados cria
uma identidade Unica para cada sistema A-Memory
Garden instalado. A identidade é armazenada junto com
a data em que o jardim foi criado. O médulo também é
responsavel pelo armazenamento dos valores ambientais
associados a cada sistema de chave Unica. Da mesma
forma, o médulo de dados é responsavel pela agdo de
armazenar para os agentes suas memdarias associadas,
bem como incluir novas memdrias de outros agentes.

Cada agente chama por esse mddulo para que ele
execute a tarefa em momentos especificos. Além
disso, os agentes também chamam por este médulo
para armazenar suas condi¢es atuais em um servidor
externo, para futura analise de comportamento. Esse
maddulo trabalha sincronizando um banco de dados
interno a cada sistema instalado em dispositivos, com
um banco de dados mais amplo disponivel na web

e criado especificamente para dar manutengdo ao
projeto. O mdédulo foi desenvolvido em parceria com
Lucas Junqueira do Atelié Ciclope.art.br e o cédigo foi
concretizado por ele.

O médulo de captura de condigBes climaticas, codificado
pela propria artista, é responsdvel por obter do sistema
operacional do usuario seus dados de geolocalizagdo. A
partir desse valor o médulo busca, quando o dispositivo
estiver online, dados da internet da cidade onde o
usudrio se encontra. Esses dados sdo enviados para o
sistema e podem ser acessados tanto pelo médulo de
interface de comunicagdo com o usuario como pelos
agentes computacionais. Os dados mais importantes
utilizados sdo as condi¢des de umidade relativa do ar,
condi¢Ges de luz e condigdes de vento local.

O médulo de interface de comunicagdao com usuario,
também codificado pela propria artista, é responsavel
por criar interfaces de comunicagdo: telas de acesso a
modificagdo do solo local do aplicativo, telas de leitura
de memdria e telas de inclusdo de memoria. Esse
modulo também é responsavel por apresentar o retorno
de agdo dos usuarios. Portanto, é ele que apresenta se os
dados de localizagdo foram encontrados e fornece status
das condigdes de solo de cada ambiente.

2.1.6 Modelagem dos Agentes

Segundo Wooldridge (2002), um agente é uma
entidade capaz de autonomia, mas que nao
necessariamente precisa ter habilidade de aprendizado.
O aprendizado pode ser de extrema importancia para

o desenvolvimento de agentes em algumas aplicagdes,

mas ndo é importante e pode inclusive ser indesejavel
para outras. O aprendizado da maquina é base da
inteligéncia artificial e, dentre os primeiros textos
filoséficos que discutem o surgimento das mdaquinas de
calculos computacionais, destaca-se o argumento de
Alan Turing (1950), que questionava o que significa uma
magquina pensar e conclui que esse tipo de maquina
computacional é capaz de aprender e portanto pensar.

Enguanto esta questdo foi profundamente discutida
como elemento de pesquisa para a inteligéncia artificial,
existem correntes que compreendem a questdo da
inteligéncia artificial de forma mais ampla, abrangendo
o conceito de comportamento inteligente. Essa linha é
essencialmente o que torna possivel o cruzamento entre
as disciplinas de inteligéncia artificial e vida artificial.

O aprendizado cognitivo ndo é fundamental para a
implementagdo do conceito de agente computacional,
mas a concretiza¢do dos agentes do sistema A-Memory
Garden possui tanto comportamentos somente reativos
(sistema 1.0) quanto reativo-cognitivos (sistema 2.0).
“Um agente é um sistema computacional situado

em algum ambiente e capaz de agGes autbnomas

neste ambiente para atingir um objetivo previamente
designado” (citado por WOOLDRIDGE, 2002, p.

15 - tradugdo prépria). Outras caracteristicas que
complementam a defini¢do acima s3o:

e Um agente néo tem completo controle sobre o
ambiente que estd inserido, na melhor das hipoteses
terd um controle parcial e pode influenciar no ambiente

* Ambientes sdo em geral ndo deterministicos

e Um agente terd um repertorio de agoes disponiveis
para ele, que representa sua capacidade efetiva: sua
habilidade de modificar o ambiente que estd inserido

® A¢oes sobre o ambiente sdo associadas a condigoes,
que definem as possiveis situagées em que podem ser
aplicadas

Wooldridge (2002) ressalta ainda que o problema-chave
no desenvolvimento de agentes é a decisdo de que agdo
deve ser executada, em diferentes intervalos de tempo,
para satisfazer esse objetivo previamente designado.
Segundo essas condi¢des apresentadas por Wooldridge,
um agente, como sistema computacional, esta limitado
a um ambiente passivel a sua existéncia. Esse agente é
previamente designado, o que significa que ele possui
algum objetivo predeterminado. A predeterminagao
pode mudar e isso ndo implica necessariamente que essa
mudanca seja definida por um programador humano
externo ao proprio sistema computacional.

Um valor randémico interno ou externo ao sistema
pode alterar o objetivo de um agente. Argumentagdes
acerca da irrealidade do poder randémico das maquinas
sdao sempre debatidas quando se fala em decisdo
randémica computacional. Mas isso ndo é verdade,

pois se um valor externo do ambiente em que o agente
estd inserido for transformado neste valor randdémico, o
objetivo do agente pode ser alterado em possibilidades
matematicamente infinitas, tornando essa mudanga
também ndo deterministica.

Outra caracteristica importante é a parcialidade da
compreensao do ambiente por parte do agente. O
agente ndo precisa ter acesso a todos os dados do
ambiente para tomar uma decisdo de agdo. Caso um
agente sé pudesse tomar alguma decisdo quando
todas as informacgdes estivessem disponiveis e depois
de uma avaliagdo de todos os prds e contras, este s6
poderia agir se o ambiente jamais se alterasse e se ndo
existissem outros agentes autdnomos modificando o
ambiente, o que ndo é a realidade para nenhum agente
computacional incluido em sistemas nao deterministicos.

Para concluir, a nogdo de repertdrio significa a limitagao
do agente computacional em termos de agdes que



este pode tomar sobre o ambiente. Assim, o reportério
do agente estd condicionado a sua estrutura — como
observado também por Maturana (2001), a forma como
foi definido. O repertdrio de um agente define suas
mediagGes com o ambiente e condiciona a existéncia da
capacidade efetiva.

Cada entidade planta é também uma entidade do tipo
agente (figura 19), mas com uma estrutura genética e
formal especifica. Portanto, uma classe particular da
classe agente. Todo agente possui uma posi¢do virtual,
uma condig¢do atual e um nivel de energia interna.
Durante as interagdes com o ambiente o agente é capaz
de enviar a condigdo local a outros agentes do sistema,
receber condi¢des do meio por troca de mensagens,
alterar sua posigao virtual em busca do melhor local

Figura 19 - Classe Agente e Classe Planta

Classe Agente

Posiglo virtual

Condicao atual

Nivel de energia interna
Envia condigao local
Recebe condigao do meio
Altera posigio virtual
Altera condicao atual

Acumula energia
Consome anergia

Condicdo de Heranga:
Uma plante & também uma classe agente

Classe Planta

Composi¢ao Genélica
Estrura formal

Modifica Compasigao
Modifica estrutura

Fonte: elaborado pela autora

para sua sobrevivéncia, consequentemente alterar as
condigGes atuais acumulando e consumindo energia.
Plantas, por serem modelos particulares de agentes,
fazem tudo o que um agente é capaz de fazer e ainda
alteraram sua composicao genética e sua estrutura
formal, adaptando-se ao ambiente.

A arquitetura dos agentes (figura 20) da primeira versdo
é diferente da segunda versdo, apesar de a estrutura

de heranga manter-se a mesma. A alteracgao foi feita

na classe agente e ndo nas classes especializadas de
plantas. A figura 20 mostra que s significa os sensores,

P a camada de percep¢dao, MDC a camada de memdria
de curta duragdo, € camada de concepgao, A camada de
acdo e a atuadores do agente. Tanto a classe da primeira
versao do sistema como a da segunda vers3o possui essa
arquitetura. No entanto, a classe agente do sistema 1.0
é um agente que armazena memoria somente durante o
tempo de atuagdo do sistema, ndo armazenando esses
dados para futura consulta.

O agente do sistema 2.0 apresenta um agente capaz

de armazenar memoria além do tempo de atuagdo do
sistema, usando sua MLD, memodria de longa duragdo
para consulta na tomada de decisdo. Essa arquitetura

foi baseada no trabalho de Saunders (2002) e a MLD
significa que a classe agente fara uso de dados coletados
por todos os agentes dos varios sistemas A-Memory
Garden instalados, bem como de seu banco de dados
internos de decisdes anteriores.

Por fim, a modelagem dos reguladores dos agentes € a
definicdo das capacidades de agdo e reagao dos agentes
ao ambiente. As agGes sao divididas em tomadas de
decisdo e capacidade efetiva do agente. As tomadas de
decisdo caracterizam o comportamento de escolha e
autonomia do agente, enquanto sua capacidade efetiva
cria a delimitacdo de observagao do agente sobre o
contexto que esta inserido. Essas caracteristicas sdo
descritas pela descri¢do das fungdes do agente. Os
reguladores da classe agente sao:

Figura 20 - Arquitetura dos agentes A-Memory Garden.

Modelo de Agente Sistema
A-Memory Garden 1.0

Fonte: elaborado pela autora

1. Escolher a melhor drea (versdo 1.0): o agente recebe
de alguns agentes uma indicacdo de como estdo areas,
onde estdo, se a drea onde esses outros estdo atende

a duas codicOes prioritarias desse agente ele pode
escolher de forma rand6mica ir para uma dessas areas.
Caso o randdémico ndo o leve a uma dessas areas, o
agente recebe do ambiente os valores de cada uma

das areas e escolhe dentre elas de preferéncia aquela
que atenda pelo menos trés requisitos dos seus valores
ideias. Sendo ele escolhe com duas preferéncias e

depois com uma. Caso nenhuma dessas condi¢des sejam

satisfeitas, ele escolhe ficar no mesmo local.

2. Escolher a melhor drea (versdo 2.0): o agente se for

de idade adulta, pode aleatoriamente consultar sua base

de dados antes de tormar uma decisdo. Se for de idade

madura, ele sempre consulta sua base de dados antes de

Modelo de Agente Sistema
A-Memory Garden 2.0

tomar uma decisdo. Se for jovem, seu comportamento

é somente reativo como exemplificado na escolha de
melhor area da versdo anterior. Tanto o individuo adulto
guanto o maduro executam as fung¢des reativas descritas
na versao 1.0, mas eles a chamam somente se a condi¢ao
primeira de consulta ndo atender as suas necessidades
de manutencdo das necessidades individuais.



3. Permitir mutagdo: a mutagao é permitida quando o
individuo se encontra em estado de morte. Neste caso,
o individuo se torna uma espécie de semente capaz de
se reproduzir a partir de uma chance randémica. Caso
a reproducdo ocorra, esse individuo nasce um novo
individuo, uma copia hereditaria do primeiro, com um
DNA baseado em suas condigdes atuais.

4. Seguir usudrio: todo agente ao perceber que existe
um usuario sobre ele, acopla seu centro de locomogdo a
posicao do dedo do usuario. Quando o dedo do usuario
nao estd mais sobre o agente, este calcula sua posicao
em relagao ao espaco visual e recalcula sua condig¢do

de area atual e, entdo, decide se vai continuar ali ou ira
escolher outra area.

A classe planta possui os seguintes reguladores:

1. Criar nova entidade: se o agente detecta que o jardim
é novo e que ndo existe atualmente nenhuma planta do
seu tipo, ele entdo cria uma nova entidade a partir da
parti¢do inicial de seu modelo.

2. Criar entidade ja existente: caso o agente detecte
sua existéncia prévia no sistema, ele recaptura os dados
do seu crescimento offline enquanto o usuario estava
ausente.

Permitir crescimento: se as condi¢des sao favoraveis ao
seu crescimento, o agente cresce a partir da energia local
disponivel.

2 . 2 Concretizacao do

Sistema

O software A-Memory Garden 1.0 foi disponibilizado
para download em agosto de 2012 e é um aplicativo
para o sistema Android, rodando em tablets e aparelhos
multifuncionais. Acompanhando o lancamento do
software foi montada a instalagdo de nome A-Memory
Garden na exposicdo EmMeio #4.0 realizada no Museu
Nacional da Republica.

2.2.1 Os Agentes

Quando desenvolvido, o software foi visualmente
pensado como um jardim de vista superior, ou seja, as
plantas seriam vistas como se o espectador estivesse
sobrevoando o espago de onde ocorrem as interagdes
(figura 21). As plantas que compunham o jardim sdo
vistas de cima, mas sua configuracdo visual formativa
ndo segue um padrdo naturalista de representacdo. Cada
galho, elemento minimo de formacgdo visual, por sua vez,
€ uma representacdo mais naturalista de cada modelo de
planta.

As ilustracGes dos elementos minimos (figura 21)
formadores dos agentes foram criadas pela ilustradora
Angélica Beatriz, da Escola de Belas Artes da
Universidade Federal de Minas Gerais. A partir dos
elementos minimos, galho, flores e frutos, é o software
que configura a formacdo grafica da planta em torno de
um ou mais centros de onde nascem os galhos e onde
as flores e frutos se posicionam. Cada etapa de vida

da planta — pequena, média, grande ou morta — possui
um conjunto de elementos minimos de onde elas sdo
configuradas.

Figura 21- Formagdo do agente planta no Software
A-Memory Garden 1.0

-
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Fonte: imagens elaboradas por Angélica Beatriz

A agente planta pode possuir uma dentre as oito
possibilidades de existéncia: suculentas, bromélias,
laranjeiras, sapatinhos de judia, romas, abacateiros,
jabuticabeiras e orquideas. Cada agente ao ser gerado
recebe uma configuragdo visual formada por unidades
minimas segundo sua natureza. O conceito de memodria
foi concebido para o comportamento e DNA genérico de
cada modelo de planta, a partir das entrevistas definidas
pelo professor Carlos Henrique Falci.

Tomando como exemplo as laranjeiras, elas nascem
com adaptagdo baixa para média de umidade, alta
necessidade de profundidade, baixa para média
necessidade de luz solar direta, baixa para média

necessidade de fertilizante para as configuragdes de solo.
Isso seria 0 DNA genérico da planta de modelo laranjeira.

Quando o software é instalado, um valor especifico
deste padrdao de DNA é incorporado aquela planta e
seguira com ela até sua morte. Em termos de padrdo
de crescimento, o comportamento genérico da planta,

definido pelas memdrias dos entrevistados, define que as
laranjeiras podem crescer quando pelo menos dois dos
niveis de umidade, profundidade, sombra ou fertilizante
do ambiente esta entre o ideal para o seu DNA.

Do contrdrio, a planta perde energia e morre. No caso
da planta vir a falecer, pode de forma aleatdria sofrer
uma mutagdo. Se isso ocorrer, a planta nasce novamente
a partir de sua fase inicial pequena, mas com um novo
DNA baseado em padrdes do ambiente de onde ela se
encontra. Isso permite a renovacao do DNA dos agentes
nao mais a partir das memorias das entrevistas, mas de
adaptacdo ao ambiente. Trechos sonoros das entrevistas
realizadas eram atribuidos a planta no momento que

0 usuario tocava nelas. Assim, as mesmas memaorias

as vezes eram associadas a diferentes momentos das
plantas.

Cada planta é um agente computacional e seu
comportamento permite que ela se mova a cada quadro
em direcdo a melhor area do ambiente para o seu
crescimento. Essa escolha é formada a partir de duas
possibilidades no software A-Memory Garden 1.0: o
agente |é as condig¢Bes de todos os solos do aplicativo

e decide por proximidade aquele mais perto de seu
ideal, ou, de forma aleatodria, escolhe uma das areas e se
comunica com agentes do local. Caso as condigGes sejam
favoraveis, ele se movimenta nessa dire¢do. O usuario
do sistema também pode mover uma planta de uma
posicdo para outra no ambiente, mas, assim que a planta
é liberada, ela retorna sua busca pela condicdo ideal.
Um pseudocédigo para cada agente poderia assim ser
apresentado:

1. Se Nova planta -> gere DNA dentro do modelo de
memodria das entrevistas.

2. Se planta ja existe - pegue valores de DNA do banco
de dados.



3. Se o dedo do usudrio estd sobre mim, deixe ele me
guiar.

4. Verifique o ambiente que se encontra.

5. Caso o ambiente seja favordvel - mantenha-se no
local; Sendo mova-se para o ambiente escolhido.

6. Com o ambiente escolhido - verifique tempo e
energia para crescimento ou morte.

7. Se morta, tente mutagdo por sorteio > caso ocorra a
mutacgdo, altere seu DNA.

8. Atualize meu DNA no banco de dados.

2.2.2 0 Ambiente

O ambiente do software A-Memory Garden 1.0 (figura
22) também possui caracteristicas comportamentais.

O ambiente recebe influéncia por meio da localizagao
geografica do usudrio e por a¢do direta do usudrio
sobre o solo das plantas. No primeiro caso, o sistema,
ao receber a geolocalizagao do aparelho do usudrio,
busca online as condig¢des climaticas do local e aplica a
umidade e sombra do solo, e ao movimento de vento
sobre as plantas. O usudrio, por sua vez, pode alterar as
configuragOes de umidade e sombra, mas submetido as
condigdes locais de onde ele se encontra. Ja as condigGes
de fertilizante e profundidade do solo sdo por definicao
configuradas pelo usuario do sistema. O pseudocédigo
do ambiente pode ser entendido da seguinte forma:

1. Ao iniciar o ambiente, verifique geolocalizagdo.
2. Com a geolocalizagdo - Acesse a web e busque

valores locais de condigGes climaticas; Se a web ndo
estiver disponivel, use os valores da ultima atualizagdo.

3. Verifique valores da interface do usudrio.

4. Configure o ambiente segundo valores locais
disponiveis da web e configura¢des do usuario.

2.2.3 Instalacgdo

Para divulgar o aplicativo, a instalagdo produzida na
exposicdo EmMeio #4.0 (figura 23), foi assinada pela
artista Maria Carmem Borges. Sobre uma jardineira de
madeira foi colocada uma pequena arvore com as fotos
dos entrevistados pelo projeto. Sobre a jardineira foi
colocado um tablet, onde as pessoas poderiam acessar o
aplicativo.

Desde outubro de 2012 até junho de 2013, o software
manteve-se com uma média de 15 usudarios constantes,
segundo as estatisticas do GooglePlay®.

2.2.4 Segunda Versdo

A segunda versdo do software (Figura 24) foi langada
em agosto. A A-Memory Garden 2.0 apresenta duas
modificagées fundamentais. A primeira é a exclusdo
das memorias de dudio e a inclusdo de memdrias
textuais pelos usuarios do sistema. A segunda é a
implementagdo de comportamento cognitivo aos
agentes computacionais na tomada de decisdo. Em
relagdo as memdrias textuais, usudrios poderdo associar
textos as suas plantas. Esses textos estdo associados a
natureza da planta e as suas caracteristicas atuais de
DNA e comportamento.

Essas memorias sdo enviadas para um banco de dados
online do sistema e, com o passar do tempo, memorias
de todos os usudrios do projeto sdo associadas e
desassociadas de plantas segundo suas condigdes

17 Ambiente onde o sistema pode ser baixado e onde o desenvolvedor
recebe as estatisticas de niimero de downloads e instalagées seqgundo
o tempo de existéncia do aplicativo.

atuais. Ja o comportamento cognitivo, foi associado ao
agente planta que, agora, quando a planta é jovem, age
somente de forma reativa, procurando o melhor local,
analisando as condi¢des ambientais. Um pouco mais
madura, a planta opta por escolher o local segundo o
que os outros agentes afirmam, ou escolhe analisando as
condigdes ambientais.

Quando bem madura, a planta escolhe perguntando as
outras plantas, ou olhando para seu préprio histérico
de crescimento, para optar pelo local para onde ir. Para
a versdo 2.0 do aplicativo também foi alterada a cor

de fundo (figura 24), passando do branco para uma
tonalidade que representa um papel envelhecido. Essa
mudanca deve-se ao fato de que as ilustragdes criadas na
primeira versdao possuem um carater naturalista, como
ilustragGes botanicas. Assim, o papel envelhecido acaba
por contribuir para a visualizagdo menos contrastada
entre as plantas e o fundo, criando maior integragao
visual entre o ambiente e os agentes.

Para a instalagdo de outubro de 2013 (figura 25), um
tablet foi fixado sobre um conjunto de tdbuas de madeira
enfileiradas na parede. No tablet ficou disponivel a
versao 2.0 do software onde os usudrios poderiam
interagir diretamente no aplicativo (figura 25). Sobre a
madeira foram plotadas algumas plantas previamente
formadas pelo sistema e capturadas em alta resolugdo.
Ao lado da pega foram impressas informacgdes para
download do aplicativo. Desde outubro de 2013 até
margo de 2014, o software manteve-se com uma média
de 10 usuarios constantes, segundo as estatisticas do
GooglePlay.

A mudanga da primeira instalagdo (figura 23) para a
segunda (figura 26) ocorreu por uma escolha estética

de expandir a visualidade do sistema para o suporte
fisico madeira. Assim, foi possivel expor de maneira mais
aberta a formagdo evolutiva das plantas e enfatizar o
tablet para que este se aproximasse mais do interator
da obra. A figura 27 apresenta a mesma versao da obra
durante a exposicdo A-Play [Entre Artistas] Agosto 2014
elaborada pelo curador Christus Nébrega.
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Figura 22- Telas do software A-Memory
Garden 1.0. Fonte: Frame do aplicativo
capturado pela autora



Lol

Figura 23 - Instalagdo A-Memory Garden 1.0.
Fonte: EmMeio #4.0, Museu Nacional de
Reptiblica, outubro 2012
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Figura 24- Telas do software A-Memory

Garden 2.0. Fonte: Frame do aplicativo
capturado pela autora




Figura 25 - Software A-Memory Garden 2.0,
vista de perto da Instalagdo. Fonte: Foto
elaborada pela autora

Figura 26 - Instalagdo 2.0 vista completa,
#12 Art Outubro 2013. Fonte: Foto
elaborada pela autora



Figura 27 - Instalagdo 2.0 vista completa,
A-Play [Entre Artistas] Agosto 2014. Fonte:
Foto elaborada pela autora




3 . 1 Analise de Dados da
Interacao do Sistema

A terceira parte da pesquisa tem como principal
objetivo apresentar o histdrico das interagées do
sistema desenvolvido mediante a uma andlise estética
do comportamento de seus agentes. Durante o periodo
de setembro de 2012 a maio de 2014 foram coletados
dados de interagdo dos sistemas de arte computacional
A-Memory Garden 1.0 e 2.0. Os dados sdo considerados
de interagdo por serem informacgdes especificas
armazenadas toda vez que o usudrio manipulou, no
aplicativo, os campos e as plantas. Os dados de cada
sistema 1.0 e 2.0 geraram, respectivamente, dois bancos
de dados distintos que serdo analisados separadamente.
No final desta parte sera apresentada uma andlise
relacional das emergéncias do sistema agrupando suas
duas versdes.

3.1.1 Dados do Sistema 1.0

O sistema 1.0 contou com 55 jardins instalados em
diferentes aparelhos. Desses jardins, 33 duraram apenas
uma ou duas interagdes e foram desconsiderados para
uma analise mais profunda. Sendo assim, apenas 22
jardins receberam uma analise mais detalhada, pois
obtiveram mais de quatro interagcdes em periodos de
tempo de mais de dois dias. Na préxima pagina sera
apresentada a figura 28 que demonstra os resultados
guantitativos de interagdo desses sistemas analisados.

O grafico da figura 28 apresenta isoladamente os
sistemas de mais atividade e agrupa na cor cinza
intitulada “outros” os de menor atividade. O grafico

demonstra que existe, com excegao do sistema de ID 19
e 18, maior atividade por parte dos usuarios durante o
comeco do uso do sistema. Nao foi observado nenhum
uso constante ou regular em nenhum dos sistemas
analisados. O grafico também apresenta momentos de
interrupgao das interagdes por parte dos usudrios, com
um retorno menos ativo em seguida. A relagdo pode ser
observada nos sistemas de ID 2 um més de ndo atividade
do usuario ID 18 e 25, com dois meses de auséncia

de atividades do usuario e ID 23, com trés meses de
auséncia de atividade. O sistema de ID 13 é uma enorme
excegdo que apresenta uma atividade constante durante
um curto periodo de tempo. Algo semelhante a esse
resultado de interagdo ocorreu ao sistema de ID 49, em
gue uma intensa interagdo ocorreu apenas durante dois
meses.

Como objeto de pesquisa mais profunda, foram
selecionados os sistemas de ID 2 e 23. O primeiro
apresenta um comportamento mais homogéneo durante
um longo periodo de tempo. O segundo apresenta

um intervalo longo de interagdao com atividades mais
intensas por periodos mais curtos. Dos respectivos
sistemas serdo analisadas altera¢des nas areas do
jardim?® (Figuras 29 e 30) e o posicionamento dos
agentes computacionais do jardim (as plantas) em
relagdo ao tempo.

Na figura 29, as séries 1 a 5 sdo respectivamente as
areas do jardim e a mudanga da varidvel umidade. A
varidvel umidade é alterada tanto pelo usuario quanto
pelo clima local. Por exemplo, se o usuario determinar
50% de umidade, significa na verdade 50% da umidade

18 Areas do jardim sdo as divisdes do espaco bidimensional do
sistema A-Memory Garden que podem ser modificadas por agdo direta
e indireta do usudrio.



Figura 28 - Volume de interagées do sistema 1.0
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local disponivel. Podemos observar que os campos, com
excecao da Série 2, apresentam uma variagdo direta,
mas condicionada ao clima, do periodo de setembro a
outubro de 2012 e apds mantém-se constantes.

Por ser uma interagao direta do usuario, mas sujeita as
condigGes climaticas do ambiente real onde o usuario
interage com o sistema, a umidade pode representar
uma relagdo de ndo interagdo direta do usuario a partir
de outubro, mantendo uma média climatica inalterada
que representa auséncia de comunicagao com a web.

A figura 30 representa as alterag¢des dos cinco campos
do sistema de ID 23 da variavel fertilizante. Ao contrario
da variavel umidade, fertilizante é uma agao direta

do usuario ndo condicionada ao clima local. O grafico
mostra que durante o periodo de ndo utilizagdo do
sistema de dezembro a abril de 2013, os campos sofrem
uma estabilizac¢do por falta de ag¢do do usuario.

A figura 31 mostra o estagio de vida da planta em relacdo
a sua posi¢cdo x no espago bidimensional do jardim. A
planta selecionada fez parte do jardim de ID numero

23, e seu ID especifico era 0 11, era uma planta do

tipo roma. A planta nasceu com um DNA de umidade
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Figura 30 - Dados dos Campos do Sistema 1.0 de ID 23, varidvel fertilizante.
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Fonte: diagrama criado pela autora

mediana, aproximadamente 50%, necessitando de
muita profundidade de solo, muito fertilizante e uma
necessidade de sombra de média para baixo, em torno
de 40%.

A base de dados do sistema A-Memory Garden 1.0
demonstrou que durante a primeira morte, a drea 1,
para onde a planta foi diretamente deslocada pelo
usudrio era de baixa umidade, baixa profundidade, muita
sombra e muito fertilizante. Com a baixa profundidade e
a baixa umidade, a planta passa diretamente do estagio
de jovem para morta. A base demonstrou que ela sofreu
mutagdo nesse momento, passando de morta para
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jovem, portanto se tornando uma planta de condi¢des de
baixa umidade, baixa profundidade, alta sombra e ainda
necessitando de altos niveis de fertilizante.

A planta jovem foi novamente deslocada para a area 3,
mas decide sair para a area de niumero dois, que a base
de dados demostrou mais proxima a sua nova condigao.
Esta decisdo pode ter sido tomada por uma relagdo de
comunicagao com outras plantas, pois, se fosse somente
por sua condicdo ideal, ela deveria retornar para a

area 1. Na area 2, a planta se desenvolve, mas ndo o
suficiente, e morre sofrendo novamente uma mutagao.
Os dados demonstram que nesse momento, as condi¢ées
da drea 2 foram alteradas para alta umidade, baixa
profundidade, altas sombras e baixo fertilizante, que sao
as novas condi¢Oes dessa planta. Ela entdo se desloca
(ou é deslocada) para a area 3, onde novamente cresce

Figura 31 - Estdgio de Vida da planta por drea, Jardim ID 23
Area
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Fonte: diagrama criado pela autora

Figura 32 - Estdgio de Vida da planta por drea, Jardim ID 2
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Figura 33 - Jardim ID 23, momento de maturagdo da romd em drea de
numero 3.

Fonte: captura de tela, momento recriado a partir da base de dados
pela autora.
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Figura 34 - Jardim ID 2, momento de maturagdo da bromélia em drea
de niimero 3.
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Fonte: captura de tela, momento recriado a partir da base de dados
pela autora.

(Figura 33) e depois de um tempo morre novamente,
sofrendo uma outra mutagao decorrente de nova
alteragdo das condigdes por parte direta do usuario. A
narrativa dessa planta, apresentada na figura 31 e 32,
demonstra que um agente pode vir a sofrer um histérico
de vida muito variado durante o tempo de interagdo e
vida do sistema.

Outra narrativa de planta pode ser observada na

figura 32, que mostra o estagio de vida de uma planta
no jardim de ID numero 2, planta de ID nimero 3. A
planta era uma bromélia, que nasceu com DNA de alta
umidade, baixa profundidade, média sombra e média
para baixa necessidade de fertilizante, em torno de 40%.

Figura 35 - Estdgio de Vida da planta por drea, Jardim ID 1.
Area

A base de dados do sistema 1.0 aponta para uma
mudanga de area logo nos primeiros estagios da vida

da planta, uma mudanga brusca que tem como causa

a interagdo direta do usudrio sobre a drea 3. A area

3 no momento da mudanga passa de muita umidade
para média, baixa profundidade para alta, sombra

média e de muito fertilizante para pouco. A drea em
questao atende dois requisitos da planta: a sombra e
fertilizante. Como ela n3o é alterada bruscamente de
posicao, percebe-se que ela permanece viva, mas sem
evoluir. A base de dados demonstra que em determinado
momento a quantidade de fertilizante da area é reduzida
e observa-se um crescimento na planta (Figura 34).
Quando novamente a drea é alterada com aumento de
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Fonte: diagrama criado pela autora
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sombra, a planta sofre e morre, ndo ocorrendo mutagao. Figura 36 - Jardim ID 1, romd bastante desenvolvida em drea de
As variaveis alteradas foram basicamente de interagdo nimero 3.

direta do usuario. Esta narrativa apresenta uma histéria ek
de vida um pouco mais linear de um agente, quando
comparada com a narrativa anterior.

Na versdo 1.0 do sistema A-Memory Garden, existiu

um banco de trechos de entrevistas sonoras que estava
associado a determinados tipos de plantas em alguns
momentos. Usando como exemplo a narrativa da
roma, exemplificada na figura 31, durante os periodos
de morte, a roma apresentou sonoridades especificas
podendo variar entre duas memdrias sonoras desse
momento. A primeira sobre como passar a mao sobre a
planta para saber se as folhas estdo caindo. A segunda
falando que a raiz pode estar com problemas.

Por outro lado, se usudrio tocasse a planta durante

seu momento de maturag¢do com flores ouviria com
certeza uma das seguintes mensagens sonoras: que a
planta estd lhe dando um presente, ou que é preciso
fazer carinho nas flores. Caso esse fosse o objetivo da
pesquisa, poderiam ser encontradas narrativas e jungdes
de memdrias de cada agente a partir da base de dados
capturada.

3.1.2 Dados do Sistema 2.0

O sistema 2.0 contou com 58 jardins instalados em
diferentes aparelhos. Desses, somente 10 foram :

considerados nesta pesquisa. Diferente do sistema 1.0, : e N ‘{,,

a segunda versao tem como principal caracteristica a 4 ' N
inclusdo de tomada de decisdo com base no histérico A0 t
de vida individual e de outras plantas em outros jardins ' ‘.‘i iy
do modelo A-Memory Garden. Essa caracteristica altera Fonte: captura de tela, momento recriado a partir da base de dados

o histérico de vida do préprio agente computacional. pela autora.
Além disso, a versao 2.0 também permitiu a inclusdo de
textos por parte dos usudrios que foram associados as

condi¢des de vida dos agentes computacionais. Sendo
estes os pontos mais relevantes da segunda versao,

a analise dos dados buscou apresentar informagdes
diferenciadas do modelo 1.0 e, portanto, somente

os sistemas que apresentaram diferenca nessas
caracteristicas acima apresentadas foram considerados
para a andlise dessa etapa.

Na figura 35, foi analisada uma planta do tipo roma e
seu ciclo de vida dentro do sistema. A roma apresentada
na figura 35 possuia um DNA que a condicionava a
gostar de pouca umidade, muita profundidade de terra,
muita sombra e muito fertilizante. Como a planta ndao
sofreu mutac¢do durante o seu tempo de vida no sistema
renascendo como novo individuo, seu DNA manteve-se
0 mesmo. A planta nasceu sobre uma area de umidade
relativamente alta, profundidade média, sombra média e
fertilizante relativamente alto (area 1, como demonstra a
figura 35).

Durante bastante tempo a planta ndo buscou nenhuma
outra area em sua decisdao autbnoma e também nao se
desenvolveu. Os dados mostram que ela foi bruscamente
removida para drea de nimero 3 em um determinado
momento, por uma interagao direta do usudrio. A area
de numero 3, naquele momento, era diferente da area
de numero 1, porque estava com umidade mais alta,
profundidade mais baixa, mas com um nivel alto de
sombra e fertilizante.

Portanto, para a planta, apesar da alta umidade e baixa
profundidade, ela conseguiu evoluir de jovem para
madura de forma rdpida devido a alta quantidade de
sombra e fertilizante. Os dados analisados também
demonstram que esta planta guardou em seu

histérico que a area 3 possuia boas condi¢des para seu
desenvolvimento. Ela foi novamente arrastada para a
area 1 por interagao do usuadrio trés vezes durante a
vida, mas como as condi¢Ges da area 1 mantiveram-se as
mesmas do inicio de sua vida, ela usou de seu histérico
cognitivo de retornar a area 3, ao invés de buscar por
outras dreas.

A figura 36 apresenta esta planta quando na drea

de numero 3. O comportamento cognitivo nesse

caso representou para a planta em questdo uma
tomada de decisdo definitiva para sua manutengao

em sobrevivéncia. Os dados de andlise mostram que
algumas outras plantas com decisdes cognitivas ndo
obtiveram o mesmo grau de sucesso dessa roma e
sofreram subdesenvolvimento, mantendo-se sempre
sem flores ou frutos, apesar de estarem em um estagio
maduro de vida.

A figura 37 apresenta a vida de uma planta do tipo
sapatinho de judia em um sistema de ID 8. Essa planta
€ movida por interagdo direta do usuario da drea de
numero 1 até a area de numero 4, onde ela morre

e sofre mutagdo genética. Os dados demonstram

qgue nenhuma memodria foi associada a esta planta
pelo préprio usudrio do sistema de ID 8. Contudo,

no momento que a planta morre, é associada a ela

a memdria advinda do sistema de ID 3. A planta

entdo escolhe se locomover, sem interagao direta do
usuario, para a area de nimero 5, onde ela comeca a
se desenvolver novamente e sai da condi¢do de planta
morta. Novamente os dados mostram que nenhuma
memoria é associada a planta. Ela perde a memoria
anterior devido a sua nova condig¢do de existéncia.

A figura 37 apresenta a planta no jardim de ID 8, mas
os dados analisados apresentaram essa mesma planta
no jardim de ID 3, esteve a maior parte do tempo
morta, e que a memdria foi associada logo no inicio do
sistema devido a uma interagao direta do usuario de
deslocamento da planta. O usudrio do jardim de ID 8
por um tempo foi capaz de ler a memoaria advinda de
outro sistema que foi associada também devido a uma
interagdo direta de deslocamento da planta. Para o
usuario do jardim de ID 8, ignorante do que ocorre em
um sistema alheio ao que ele estd interagindo, a planta



Figura 37 - Alteragdo de memdria da planta sapatinho de judia

Area 1: Area 4:
nenhuma memoria associada

Memdria advinda do jardim de ID 8

Area 5:
nehuma meméaria associada

“nossa ela morreu quando troquei de lugar”

Fonte: diagrama criado pela autora

Figura 37 - Alteragdo de meméria da planta suculenta

Memoria associada a condigao de existéncia
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Fonte: diagrama criado pela autora

parece estar desenvolvendo um pensamento cognitivo
sobre a a¢do que este usudrio tomou sobre ela.

A préxima figura 38 mostra outra situagdao de memoria
associada. No caso, € uma planta suculenta que nasce
em determinada area e durante o seu desenvolvimento

"fome de viver” “fome de viver”

Meméria associada a condigao de existéncia
Jardin 1D 42, planta 1D 1

apresenta uma memoria associada de outro sistema
toda vez que esta em fase de crescimento. Os dados
de interagdo analisados demonstram que o usuario

da suculenta de ID 1 no jardim de ID 42 ndo associou
nenhuma memdria direta a esta planta. Entretanto,
quando ela comega a crescer e atinge o seu maior
tamanho ela associa a si mesma uma memdria advinda

do jardim de ID 8, que por sua vez foi associada pelo
usudrio desse jardim durante uma mudanca de fase de
sua suculenta.

Quando a planta suculenta do jardim de ID 42 é
deslocada por agao direta do usuario para a area de
numero 4, ela morre. Como a planta sofre mutagao,

um novo individuo de DNA diferenciado aparece sobre

a area de numero 4. Os dados mostram que esse novo
individuo ja nasce associando a mesma memoria advinda
do jardim 8 e permanece com ela durante a sua nova
fase de desenvolvimento.

Diferente do sapatinho de judia analisado na figura
37, a suculenta da figura 38 ndo associou a memoéria
somente a um estdgio de vida, mas a sua condi¢do
de crescimento. Para o usudrio do sistema de ID 42
esta planta desenvolveu uma mensagem cognitiva
gue é apresentada toda vez que ela estd em fase de
crescimento.

3.1.3 Emergéncia no sistema
A-Memory Garden

Cento e treze aplicativos fizeram parte desta pesquisa,
55 da primeira versao e 58 da segunda. Destes nao se
pode afirmar que todos se tornaram individuos tecno-
artificiais, pois ndo obtiveram algumas das condigdes
discutidas na parte intitulada “Dos Modos de Ser dos
Sistemas”. A principio, todos os aplicativos, uma vez
instalados, possuiam em si a poténcia autopoiética

de um sistema organizacionalmente fechado, mas
energicamente aberto. Era essencial para o jardim que
encontrasse um continuo fluxo de energia no ambiente
para que pudesse manter sua reprodugao. Esse fluxo
viria das interagdes com os usudrios.

Sendo assim, os aplicativos que foram instalados,
onde os usuarios ndo interagiram com o sistema, ndo
houve troca de informagdao com o ambiente e foram
considerados como seres incapazes de criar uma
histéria de reproducdo. Os aplicativos que passaram

desta primeira condigcdo estariam entdo sujeitos a

sua capacidade de adaptagdo ao milieu associado,

pois segundo Simondon (1958), somente ao criar um
ambiente associado o ser tecnoldgico alcanca sua
verdadeira individualizagdo, sua forma de emergéncia. A
manutencdo individual do milieu associado que garante
autonomia em relagdo a outros individuos. Os individuos
tecno-artificiais do sistema A-Memory Garden s3o
aqueles aplicativos que de alguma forma despertaram
em seus usuarios uma relagdo de troca, e sairam da
estabilidade devido a retroalimentacgéo (figuras 39 e 40).

Individuos tecno-artificiais do tipo A-Memory Garden
como os apresentados nas figuras 39 e 40 possuem
uma tendéncia a estabilidade quando as trocas com seu
milieu associado cessam. Mas essa estabilidade pode ser
alterada por perturbagdes, como reagdo do individuo a
mudanca de sistemas préximos ndo acoplados (troca de
informacgdes em rede entre individuos). No caso desses
individuos tecno-artificiais, outra forma de perturbacao
pode ser quando o usudrio entra e muda um parametro
de solo de forma aleatéria sem ter um conhecimento
adquirido, que o permita certa previsibilidade depois
de um tempo de interagdo. Por perturbacgdo, entende-
se que este individuo, o conjunto de todas as plantas,
sofrerd mudangas dentro de seu préprio mecanismo

de transformacoes e logo retornara a outro estado de
estabilidade.

Sistemas dinamicos variam continuamente e pequenas
perturbagGes estao agindo sobre eles incessantemente.
Assim, a estabilidade de um sistema pode ser testada
quando considerada uma sequéncia de mudangas

que seguem a uma perturbagao em forma de ciclo.

Ou seja, alteragOes esporadicas do usuario que geram
transformagGes no comportamento das plantas. Em
situagGes como essa a retroalimentagdo entre sistemas



Figura 39 - Individuo tecno-artificial do tipo A-Memory Garden ID 3

Fonte: captura de tela, momento recriado a partir da base de dados pela autora.
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usuario e jardim é considerada negativa, pois sé causa
uma eventual subtragao de um arranjo inicial.

Por outro lado, se uma perturbagdo leva a um aumento
do arranjo a retroalimentagdo, agdes ciclicas do usudrio
sdo consideradas positivas. A estabilidade é pensada no
sistema como desejavel, pois sua presenga permite que
o sistema combine sua flexibilidade e atividade com algo
que possui certa permanéncia. Contudo, a estabilidade
ndo é sempre importante, pois se o sistema permanece
sempre em uma retroalimentagdo negativa este é
considerado indesejavel.

Quase todos os aplicativos analisados nesta pesquisa
sdo considerados individuos do sistema A-Memory
Garden, pois obtiveram estabilidade em um processo de
retroalimentac¢do positiva. No entanto, nem todos esses
individuos estavam em uma relagdo de organizagdo com
os outros individuos. Os individuos da primeira versao,
apesar de se concretizarem como seres tecno-artificiais,
ndo estavam organizados entre si. Somente os individuos
da segunda versao estavam organizados, uma vez que
os resultados de suas fungGes podiam ser transmitidos
sem que interferissem como condi¢do funcional de
outro. Eram individuos auténomos, sem uma relagdo de
dominancia entre si.

Pode se dizer que os individuos da segunda versdo do
sistema transformaram sua capacidade de adaptagdo

a um milieu associado por meio de retroalimentagdo
positiva, transformando-se em um grupo de individuos
capaz de compartilhamento de informagGes entre

si. Esses individuos foram capazes de criar ciclos de
modificagGes iniciadas em seus agentes computacionais
gue passaram para outros agentes, para outros
individuos e entdo para o grupo. Essas agcGes emergem
do sistema, permitindo ao grupo a capacidade de
sinergia. Sdo exemplos de individuos em organizagdo
sistémica os jardins de ID 3 (Figura 39) e ID 42 (Figura 40)
do sistema 2.0.

A partir das premissas indicadas, o grupo de individuos
A-Memory Garden analisados na versao 2.0 é capaz

de comportamentos nao triviais. Essa caracteristica

é comprovada no comportamento de alguns agentes
computacionais que foram capazes de apresentar agoes
nao antecipadas pelos usudrios. Nao se pode deixar

de pontuar que as a¢des dos usuarios que foram da
ordem de acompanhamento e interferéncia (ou seja,
retroalimentacgdo positiva) sobre o sistema foram agées
que se propagaram sobre o grupo.

Com o aumento no numero de individuos seria possivel
uma visualizacdo mais recorrente da nao trivialidade.
Com um sistema composto por um numero mais

amplo de individuos, seria possivel observar mais
facilmente jardins de pessoas diferentes apresentando
caracteristicas comportamentais similares devido a uma
complexa troca de informagGes em rede.
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Figura 40 - Individuo tecno-artificial do tipo
A-Memory Garden ID 42. Fonte: captura de tela,
momento recriado a partir da base de dados
pela autora.

3 . 2 Relagoes Estéticas

entre Agéncia e Interacao
do Sistema

Esta parte discute o agenciamento humano com
sistemas estéticos formados por seres tecno-artificiais
pela perspectiva histérica das intera¢des do projeto
A-Memory Garden baseadas na primeira parte desta
se¢do. Ou seja, os conceitos tedricos sdo pontuados em
relagdo aquilo que foi observado na andlise das bases de
dados. Serdo abordados conceitos de agéncia do ponto
de vista ontoldgico, englobando modelos filosoficos e
de aplicagdo pratica do conceito. Também sera discutido
como a estética incorpora o conceito de agéncia a partir
dos pontos de vista da Endoestética, da Imagonomia

e da Estética Computacional. Outro ponto desta parte

é a discussdo do papel do agente humano em relagdo
aos sistemas tecnoldgicos, bem como dos sistemas
tecnoldgicos em relagao ao humano. Por fim, sera
discutido como os agenciamentos homem e o sistema
computacional A-Memory Garden foram estabelecidos
como um sistema estético especifico.

3.2.1 Modelagem Computacional de
Agéncia, Autonomia

A modelagem computacional de agéncia pode ser
produzida segundo o conceito de agente computacional
de Wooldridge & Jennings (1995), em que um agente é
um elemento computacional situado em algum ambiente
e capaz de agbes. A agdo resultante dos varios agentes
do ambiente é objetivada e o comportamento dos
agentes deve buscar de forma coordenada esse objetivo.
Além disso, Wooldridge & Jennings (1995) adicionam ao
conceito de agente alguns atributos: um agente ndo tem
completo controle sobre o ambiente que esta inserido e
na melhor das hipdteses terd um controle parcial e pode

influenciar no ambiente; ambientes sdo em geral nao
deterministicos; um agente terd um repertdrio de agGes
disponiveis para ele, que representa sua capacidade
efetiva, ou sua habilidade de modificar o ambiente

que esta inserido; por fim, agcdes sobre o ambiente s3o
associadas a precondi¢des, que definem as possiveis
situagGes em que podem ser aplicadas.

Wooldridge & Jennings (1995) ressaltam ainda que

o problema-chave na modelagem computacional de
agentes é a decisdo de que a a¢do deve ser executada,
em diferentes intervalos de tempo, para satisfazer esse
objetivo previamente designado.

A modelagem computacional dos agentes do sistema
A-Memory Garden segue as caracteristicas definidas por
Wooldridge & Jennings (1995). A principal caracteristica
é a existéncia de um objetivo comum previamente
designado. Todos os agentes estdao buscando a melhor
area para seu desenvolvimento no meio em que

estdo inseridos. Outras caracteristicas também foram
incorporadas como a limitagdo a um ambiente passivel
a sua existéncia e a parcialidade da compreensdo do
ambiente por parte do agente.

Os agentes computacionais do sistema A-Memory
Garden sdo criados a partir do conceito de repertério

de Wooldridge & Jennings (1995), o que significa uma
limitagdo do ser tecno-artificial em termos de a¢des que
este pode tomar sobre o ambiente. Assim, esta condi¢do
é dependente de sua estrutura, ou seja, a forma como
foi definido. O repertério de um agente define suas
mediacdes com o ambiente e condiciona a existéncia da
capacidade efetiva.

Ao possuir uma limitagdo, um repertério, ou mais

precisamente uma capacidade efetiva no ambiente, os
seres tecno-artificiais do sistema A-Memory Garden
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podem ser questionados em relagdo a sua capacidade
auténoma. A resposta a essa questdo foi abordada no
artigo “Agente H+: Autonomia do Agente Humano em
Interagdo Computacional” (BERGAMO, 2014b). Serdo
retomados alguns conceitos tedricos abordados nesta
pesquisa sobre a perspectiva histérica dos seres tecno-
artificiais do sistema A-Memory Garden.

Como apresentado por Bergamo (2014b), a autonomia
kantiana significa o poder de dar a si a lei, e a autonomia
é a autodeterminagdo. O modelo de autonomia kantiana
nao se relaciona com o sensivel, pois € uma vontade

qgue cumpre o dever, principio que emana do individuo
humano, subordinado a uma condi¢do de existéncia.

O modelo kantiano descreve a autonomia que existe

no ser condicionado a um mundo real, e ndo em uma
consciéncia independente deste. Para Zatti (2007), a
autonomia kantiana sé surge quando existe a unido entre
o poder de conceber e executar essa concepgao.

O fazer ndo acontece fora do mundo, portanto esta
cerceado pelas leis naturais, pelas leis civis, pelas
convengdes sociais, pelos outros, etc, ou seja, a autonomia
é limitada por condicionamentos, ndo é absoluta. Dessa
forma, autonomia jamais pode ser confundida com
autossuficiéncia. (ZATTI, 2007, p. 12).

Em Kant ha uma lei moral universal e o agir moralmente
é a decisdao com o propdsito de conformar-se a essa

lei, o que significa que a a¢gdo segundo uma natureza
verdadeiramente racional cumpre essas exigéncias e
torna o ser livre. Para Kant, o homem se distingue da
natureza e a autonomia é uma faculdade exclusivamente
humana.

Posto desta maneira, os seres tecno-artificiais do sistema
A-Memory Garden nao foram autbnomos, pois em
nenhum momento foi simulado um pensamento racional
e consciente humanistico em sua capacidade efetiva.

N&o existe uma moral universal de onde os seres do
sistema desenvolvido poderiam buscar informacao para
sua tomada de decisdo.

Além disso, seu ambiente de sobrevivéncia obedece a
leis que sdo artificializadas, no conceito de artificializagcdo
de Simondon (1958) e ndo naturais, ndo existem
convengoes sociais preestabelecidas para interagao.
Essas se estabeleceram a partir da prépria interface e do
uso do sistema por meio de agentes humanos sociais.
Autonomia em Kant sugere liberdade moral de agao,
que ndo pode ser relacionado aos seres tecno-artificiais
desenvolvidos, porque sdao muito dependentes da
programacao e do design humano para se falar em uma
autonomia kantiana.

robds ndo seriam autdbnomos porque eles mesmos ndo
escolhem seus proprios objetivos e eles nem mesmo sabem
que fomos nds que definimos seus objetivos para eles.

Em relagdo ao ‘real’ (filoséfico) conceito do significado

de autonomia, robos estdo no lado oposto do espectro.”
(HASELAGER, 2005, p. 519 e 520. Tradugdo prépria.)

Apesar da afirmagdo acima, é em Haselager (2005) que
é possivel uma definigdo paliativa de autonomia para os
agentes computacionais do sistema A-Memory Garden.
Heselanger afirma que governar-se a si mesmo é uma
forma de autorregulagao, de agir em favor de si préprio
a partir de escolhas definidas em seu objetivo particular.
Assim, o conceito de voli¢do (advindo de Descartes)
aparece na discussdo sobre autonomia de Haselager.

Voligdo, essa forga de vontade que é um processo do
individuo, pode ser automatizada tornando-se habitos
no decorrer do tempo. O “motivo” é o causador do
movimento, ou seja, da agdo. Para o autor, por ser irreal
esperar qualquer solugdo de livre arbitrio a robotica,

é preciso distinguir outra versdao do problema de
autonomia. Como e quando os motivos das criaturas se
tornam genuinamente delas?

A pergunta é importante porque levanta questdes
sobre a integracdo entre corpo robdtico, sistema de

controle e os objetivos das a¢des dentro de um sistema.
Assim, mesmo que o rob6 nao faga escolhas de forma
completamente livre, elas sdo sempre do corpo robético.
Isso significa que para a manutengao desse corpo,

ou seja, dessa estrutura, esses objetivos se tornam
essenciais. Fundamentalmente, para o autor, o que faz
uma escolha ser de alguém, é que é a propria existéncia
desse alguém que estd em jogo em relagdo ao sucesso
ou falha em completar seus objetivos. Haselager (2005)
conclui que os objetivos em robdtica pertencem ao
ambiente em que o robd esta inserido, é sustentado
pelo corpo robético para manter sua existéncia e pelo
controle sistémico em um processo de homeostase.
Assim, é o corpo robotico, e a constante manutengao

de sua estabilidade, que fornece o fundamento sobre
escolhas dentro do sistema. O trabalho de Haselager
(2005) contribui para o mapeamento do conceito de
autonomia dentro de uma relagdo sistémica, essencial
para a condicdo de existéncia de agentes computacionais
como os do sistema A-Memory Garden.

Somente através da autonomia relacional® é que os
seres tecno-artificiais do sistema A-Memory Garden
podem ser realmente considerados autébnomos.

A autonomia relacional ndo é um conceito Unico

de autonomia, mas um conjunto de perspectivas
relacionadas que afirmam que pessoas contidas em
relagbes sociais e agentes sdao formadas dentro dessas
relagGes e de um complexo conjunto de interse¢des
determinantes como raga, classe, género e etnia. A
critica da autonomia relacional é que o conceito de
autonomia foi fundamentalmente criado a partir de
um carater simbdlico de homem do género masculino
e que somente este simbolo seria capaz de viver vidas
autossuficientes, isoladas e independentes, mas que esse
ndo é o grande objetivo da vida.

Essa critica ao conceito de autonomia levanta trés pontos
importantes. Em primeiro lugar, a valorizagado da ideia de
independéncia sobre todas as outras como confianca,
fidelidade, amizade, cuidado e responsabilidade.
Segundo, define a concepg¢do de agentes como

barreiras atémicas de direitos, uma concepg¢dao em

que a diversidade e complexidade dos agentes sdo
reduzidas a um Unico significado. Em terceiro, sugere
que valores, praticas sociais, relagdes e comunidades que
sdo baseadas em cooperagao e interdependéncia sdo
ameacas, ou pelo menos comprometem, a autonomia.

As criticas feitas principalmente por Lorraine Code?
levam ao desenvolvimento do conceito de segunda
pessoa, que afirma que as pessoas se tornam pessoas
enguanto se relacionam com outros agentes. A
autonomia relacional ainda levanta a critica ao conceito
de autonomia pelo viés pds-modernista. Baseada na
teoria sobre poder e agente/paciente do fildsofo Michael
Foucault (citado por BERGAMO, 2014b), esta critica
sugere que as teorias de autonomia que assumem o livre
arbitrio definido por Kant, ou o verdadeiro eu, ignoram o
fato de que sujeitos sdo constituidos dentro de regimes,
discursos e micro praticas de poder.

Esse modelo de autonomia definido em uma
concepg¢ao iluminista do sujeito que ainda agarra-

se a ideia cartesiana de que consciéncias podem ser
transparentemente autorreconhecidas ou de que
pessoas sdo auto legisladores racionais, ignoram os
desafios colocados por Nietzsche, Freud e seus herdeiros
intelectuais. Além disso, a autonomia relacional envolve
a questao da diversidade. Essa critica aponta para

o fato de que individuos sdo formados de multiplas
individualiza¢des, que geralmente refletem o grupo

em que estdo se relacionando. Assim, se a autonomia

19 Conceito de autonomia individual segundo uma perspectiva
feminista Mackenzie e Steljar (2000).

20 Lorraine Code, “Second Persons,” in What Can She Know? Feminist
Theory and the Construction of Knowledge (Ithaca, N.Y.: Cornell
University Press, 1991).



for um conceito que pressup&e um ser transcendental,

a diversidade torna-se incompativel. Portanto, para

a definicdo de autonomia é de extrema importancia
compreender que agentes sdo formados por integragdes
e a integracdo é uma condigdo necessaria para a
autonomia.

A defini¢do feminista da autonomia relacional nao
indica explicitamente uma relagao sistémica do agente,
mas reforga, principalmente, a condigao social e
corporal (estrutura) desse ser. Neste sentido, contribui
diretamente para a nogao de agente auténomo dentro
de um contexto ambiental e, portanto, necessariamente
sistémico, como dependente de suas relagdes com o
meio. Os agentes do sistema A-Memory Garden sao
autdbnomos porque se relacionam com outros agentes
tanto tecno-artificiais como humanos.

Em especial, a critica apontada pela autonomia relacional
a questdo da diversidade como formadora da autonomia
significa também diversidade de modos de existéncia.

Os seres do sistema A-Memory Garden sdo seres de
diversidade diferenciada da condi¢dao puramente humana
na nogao de autonomia em Kant, mas sdo agentes

como possuidores de um carater relacional. Turing
(1950) afirma que o pensar maquinico difere do pensar
humano, mas é uma forma de pensar e a autonomia
relacional entende que a diversidade na forma de pensar
seja também considerada para a formagao do conceito
de autonomia do agente inserido em um contexto

social. Conclui-se entdo que, diferente do que afirma
Haselager (2005), os seres tecno-artificiais do sistema
A-Memory Garden sdao puramente autbnomos, tomaram
reais decisGes estatisticas, baseadas em um modelo

de pensamento maquinico. Esses seres ndo possuem
apenas motivagdo por uma relagdo de sobrevivéncia,
eles pensaram de forma diversificada dos agentes
humanos aos quais se relacionaram.

3.2.2 Agéncia e Estética

A proposta da Endoestética definida por Giannetti (2006)
inicia-se a partir do pensamento da Endofisica, que
prop&e que os seres humanos sdo parte do universo,
além de observadores do mundo no qual estdo inseridos,
portanto, necessariamente participes. As concepgées

da Endofisica de Otto E. Rossler (citado por GIANNETTI,
2006) afirmam que apds a Teoria da Relatividade, da
Mecanica Quantica, da Teoria do Caos e das teorias de
auto-organizagdo, ocorre um questionamento radical

de nossa compreensao da realidade. Essa mudanga

da realidade pressup&e a Endofisica, uma teoria da
simula¢do e do modelo.

Para encontrar a posi¢cdo de observador, é necessaria

a construgdo de um modelo que possa ser simulado,
uma vez que ndo existe um ser externo ao mundo

capaz de uma observagdo onipotente. Portanto, os
elementos centrais da Endofisica sdo o observador e sua
interface. Para Giannetti (2006), a Endofisica significa

a possibilidade de construir modelos de mundo que
contém um observador interno explicito e que possam
ser modelos de mundo gerados por computador que ndo
necessariamente possuem um carater de pesquisa da
verdade, mas de carater ludico, imaginativo ou criativo.

Segundo a autora, as obras em arte computacional
formam um mundo simulado onde os observadores
internos tém acessos a determinadas ac¢oes e
intervengGes de onde tiram conclusdes. A Endoestética
de Giannetti (2006), advinda dos estudos de obras de
arte computacional, se caracteriza entdo pela realidade
dependente da autorreferéncia do observador, da
virtualidade desses mundos, da interatividade e da
interface. Ndo é a imagem, nem o observador, mas a
interface o ponto de discussdo da Endoestética, ou seja,
a comunicagdo entre o agente humano e o sistema
computacional estético interativo que ele se relaciona.
No caso do sistema A-Memory Garden, a interface é

o sistema em si e a forma como ele se estabeleceu

em relacdo aos usuarios externos do aplicativo. Para a

Endoestética, o sistema A-Memory Garden é visto como
um mundo simulado, onde o observador é agente. Ele
participa do mundo simulado e o observa a partir de
suas interagdes.

A Endoestética descreve mais claramente as relagées
estéticas dos agentes humanos sociais do sistema
A-Memory Garden. Sem a participacdo desses agentes, o
sistema estético ndo existe, pois mesmo a potencialidade
auténoma dos seres tecno-artificiais do sistema ndo se
compde como sistema estético enquanto ndo entram
em interagdo com sistemas humanos sociais. Como a
interagdo ocorreu, criando narrativas existenciais para os
seres-tecnoldgicos, gerando sistemas relacionados com
humanos e relacionados entre si, a A-Memory Garden é
um produto de Endoestética.

Do ponto de vista dos modelos imagonomicos? de
Marinho (2004), o sistema A-Memory Garden é um
sistema de arte computacional evolutivo que faz uso da
simula¢do de agéncia. Portanto, somente a instalacdo
formal computacional de tal estrutura ja é, em si, uma
atividade imagonémica, uma exploragao, realizagcdo de
um mundo virtual de cunho cognitivo e ontoldgico.

O sistema A-Memory Garden atende aos requisitos

de sistema imagondmico, pois é resultado de uma
histéria evolutiva de a¢Oes de agentes. Os sistemas
imagonomicos diferem-se de construgdes estéticas

em que as relages de agéncia internas a obra ja estdo
preestabelecidas, como composi¢cdes em papel ou tela.
A principal diferenga dos sistemas imagonomicos é
que ndo somente os agentes humanos e o propositor
possuem agéncia no sistema estético, mas o resultado
é uma sinergia da agéncia interna a prépria obra em
relagdo ao mundo externo a ela. A imagonomia é uma
resposta ao mundo transdisciplinar, em que a ciéncia
da complexidade se demonstra como uma perspectiva
possivel de compreensao da realidade e de atuagdo do
artista. O artista é propositor de estéticas que podem ou
ndo emergir como sistemas de arte, mas essa imersao

é sempre uma relacdo do agente para o sistema, e o
sistema esta condicionado a um universo dinamico
evolutivo.

Por fim, a agéncia do sistema A-Memory Garden serd
relacionada a Estética Computacional de Venturelli
(2013). A autora concorda, assim como os autores
anteriores, que a arte ndo transpassa de forma impune
as alteragdes do final do século XX, e sdo as controvérsias
da filosofia da estética que demostram as profundas
reavaliagGes dos fundamentos antoldgicos e existéncias
da arte. Passando por um percurso que se inicia em
Adorno, e segue por dois tedricos contemporaneos

da arte Marc Jimenz e Walter Zanini, Venturelli (2013)
afirma que o que concerne a arte e sua relagdo com o
todo n3o depende sé dela, nem mesmo o seu direito de
existéncia.

Segundo a autora, a arte tecnoldgica ainda que
olhada com desconfianga, ndo se enquadra como arte
contemporanea, que é vista principalmente em sua
relagdo conflituosa com o mercado da arte. Venturelli
(2013) também afirma em concordancia com Jimenz
(citado por VENTURELLI, 2013), que falar de arte e
tecnologia é um pleonasmo, e que a critica brasileira
ainda se posiciona com um discurso separatista entre
técnica e arte.

Para a autora, Jimenz (citado por VENTURELLI, 2013)
entende corretamente que as novas tecnologias
possuem um lugar na investigacdo, sdo obras inacabadas,
estimulos para o desenvolvimento de pesquisa e
elaboragao de processos cognitivos integrados, mas

21 0 aumento da capacidade exploratdria da imaginagdo através
da formalizagdo de suas relagdes internas construidas em sistemas
computacionais acopladas a heuristicas evoluciondrias



falha em sua percepcdo da finalidade artistica da arte
tecnoldgica. As poéticas tecnoldgicas, para Venturelli,
precisam ser consideradas como manifestagGes da
realidade atual. Venturelli (2013) também incorpora o
pensamento estético de Zanini (citado por VENTURELLI,
2013) em sua descrigdo de Estética Computacional.
Zanini, segundo a autora, apresenta o conceito de
magquinas inteligentes como sendo uma problematica
original para a estética. A estética se torna distribuida,
socializada e a inteligéncia humana é entdo investida
pela agdo das maquinas a que se serve. A Estética
Computacional, como pensada por Venturelli é um
contexto sistémico de agéncia. A pratica da arte
tecnoldgica aliada ao discurso estético do fazer arte e
do que é a arte, mas sem uma necessidade especifica
de divisdo de fronteiras do conhecimento. O artista
tecnoldgico se encontra inserido em seu meio atual,
reflete sobre ele e é um agente consciente de suas
transformacgdes do sistema social estético.

Segundo a Estética Computacional de Venturelli (2013),
o fazer o sistema aliado a sua reflexdo estética (do ponto
de vista do uso e exposi¢do deste) é o que constitui

o sistema A-Memory Garden dentro de um contexto

de arte computacional. Acima de tudo a andlise da
agéncia que permitiu a formacao desse sistema é um
exemplo dessa relagdo consciente do que significa um
sistema social estético. O sistema A-Memory Garden é
um exemplo de Estética Computacional devido ao seu
processo de desenvolvimento tecnoldgico, de reflexao
tedrica cientifica, de sensibilidade e da visualidade
permitida por meio das narrativas pontuais dos agentes
construidos.

3.2.3 Agéncia Computacional

O sistema estético computacional A-Memory Garden
proporcionou a existéncia de algumas narrativas
especificas para os seres tecno-artificiais. Essas agéncias
estdo condicionadas a estrutura da programacao desses
agentes e ao meio ao qual se relacionaram. Mas qudo
realmente criativa foi a autonomia desses agentes, no
sentido de contribuir para a sensibilidade estética da
obra?

Segundo Saunders (2002), criatividade é um conceito
bastante associado a novidade, mas os processos
envolvidos sdo motivacgdo intrinseca e o desejo de
busca por novidade em lugares nao usuais. O autor
admite que a novidade seja na verdade uma relagdo de
interesse individual que se altera com a exposicdo de
exemplos de estilos. Quanto mais exposto a um mundo
diversificado, mais dificil a propriedade da novidade e
menor o interesse. Um dos conceitos mais abordados
por Saunders (2002) é de que criatividade ndo pode

ser abordada em um vacuum, mas sim estudada em
ambientes socioculturais, multiplos individuos sobre
um determinado periodo de tempo. O autor define essa
abordagem como criatividade histdrica, pois é resultado
de uma analise de um contexto especifico, uma realidade
observada de um sistema complexo.

Pelas narrativas expostas na primeira parte desta se¢ao
sobre o sistema A-Memory Garden, é possivel perceber
que as relagdes de emergéncia de memoria contextual
(no caso das memorias associadas pelos usudrios em
comparagao com memdrias do banco de memarias em
audio) de seus agentes computacionais sdo bastante
pontuais, mas esse ndo é o objetivo do agente. O
agente ndo busca surpreender por meio de uma agao
propositalmente inovadora o agente humano associado
a ele. Também em relagdo a eles préprios, os agentes
nao buscam por meio de solugGes inovadoras (do ponto
de vista deles) solugGes para a escolha do melhor local
para o seu desenvolvimento.

Um modelo de agente criativo, como proposto por
Saunders (2002), poderia incorporar aprendizado

de previsibilidade para buscar solugdes fora desse
contexto. Assim, baseado nos estudos de Schmidhuber
(1991, citado por SAUNDERS, 2002), o autor descreve a
possibilidade de programacao da curiosidade em agentes
computacionais (Figura 41).

A figura 41 mostra que esse agente seria uma evolugao
tecnoldgica, no sentido de Simondon (1958), do
modelo descrito na segunda segdo deste trabalho. Ao
agente computacional do sistema A-Memory Garden se
manteriam os sensores na camada P de percep¢do, a
camada MDC de memdria de curta duragao, a camada
de concepgdo € e a camada de a¢do e a atuadores

A. Também se manteriam a camada MLD, memoria

Figura 41 - Agente Curioso, proposta de Rob Saunders.

Fonte: Imagem recriada pela autora, baseada em imagem da
SAUDERS, 2002, p. 25

de longa durag¢do. Em paralelo ao procedimento de
percepgao C é adicionado o procedimento X, que é
uma busca por N (novidade) e I (interesse), a partir da
memoria de longa duragdo do préprio agente.

A proposta de Saunders (2002) mostra a fragilidade das
ocorréncias histérias do sistema A-Memory Garden, pois
sem uma autonomia que proporcione ao agente uma
capacidade de a¢do mais inovadora, sua contribuigcdo
para a sensibilidade estética se torna fraca, perante as
potencialidades desse modelo apresentado. A fragilidade
de agéncia criativa apresentada pelos seres tecno-
artificiais do sistema A-Memory Garden também pode
ser observada segundo as criticas apresentadas por
Galanter (2010).

O autor defende a necessidade de habilidades de
avaliagdo estética por parte do processo computacional,
pois criatividade artistica sempre vem acompanhada

de um aspecto autocritico. Para o autor, conceitos mais
modernos sobre complexidade, ainda nao abordados
pelo paradigma das artes, se integrados as discussoes
de estética, podem ser experimentados em processos
computacionais.

Galanter afirma que os dois grandes desafios da pratica
da arte evolucionaria sdo a introdugdo de emergéncia
em multicamadas e a automatizagdo de fungGes estéticas
sem interferéncia humana. O segundo, continua até
hoje, um problema ainda n3o resolvido. Para o autor, a
Neuroestética tem a potencialidade de iluminar certos
aspectos do entendimento de estética por meio do
estudo da organizagdo comum das reagdes cerebrais
sobre o visual e emocional baseado em respostas
neuroldgicas. Assim, para Galanter, os conceitos de
Neuroestética aplicados a processos computacionais
possuem potencial, mas nao sdo suficientes para mapear
o desafio da avaliagao estética computacional.



Concluindo, a modelagem da agéncia computacional
do sistema A-Memory Garden, demostrou-se falha
ao proporcionar autonomia estética aos agentes,
guando ndo incorpora em seu processo uma relagdo
auto avaliativa, seja por meio da implementagao da
curiosidade de Saunders (2002), ou da incorporagdo
de aspectos neuroestéticos aos agentes. Das duas
abordagens, a primeira apresenta-se mais de acordo
com a intencionalidade da pesquisa, pois ndo
necessariamente implica na incorporagao de um
modelo de decisdo automatizado humano ao agente
computacional.

A abordagem de Saunders permite que a relagao
de novidade e interesse seja do préprio agente
computacional, uma autonomia que incorpora
mais diversidade ao julgamento estético de seres
individualizados.

3.2.4 Agéncia Humana

Assim como o sistema estético, A-Memory Garden
proporcionou historicamente agéncia dos seres tecno-
artificiais e também permitiu que estes estivessem
associados a seres humanos em um contexto social.
Segundo Simondon (1958), a relagdo humana aos
objetos tecnoldgicos ocorre fundamentalmente por dois
modos: o modo menor e o modo maior. A relagdo menor
aponta para o uso cotidiano dos objetos tecnoldgicos,
em um modelo experimental, ndo objetivado, desses.

O modo menor também se caracteriza pela habilidade
sensorial e qualitativa gerada pela intui¢cdo do vivente
de uma situagdo, um saber de participagdo profunda,
um modelo de simbiose original. Este modo menor no
sistema A-Memory Garden poderia ser adquirido por um
usudrio com uma interagdo constante sobre o sistema,

algo que nao foi observado pelos dados apresentados
na primeira parte desta se¢do. Além disso, o artista que
propd&e o sistema também poderia ser caracterizado
neste modo de agéncia menor, caso sua relagdo com a
obra ndo incluisse uma analise tedrica dos processos
envolvidos.

Por outro lado, a relagdo maior é a tomada da
consciéncia, mas também um ato de dominio do
mundo, medindo-se com ele em uma situagdo critica.
Para o sistema A-Memory Garden seria o usudrio que

o qualifica em uma categorizagdo especifica e interage
sobre ele apenas no sentido de validar essa qualifica¢do
(enciclopedismo). Se alguma agéncia por parte dos
agentes humanos no sistema A-Memory Garden existiu
neste sentido, a base de dados em si nao foi capaz de
comprovar tal modelo de interagao.

A distingdo entre os modos é, para Simondon (1958),
consequéncia cultural que parte de uma diferenciagdo
entre técnicas nobres e ndo nobres, e que o pensamento
humano em relagdo aos seres tecnoldgicos deveria
instituir uma relagdo igual, sem privilégios entre as
técnicas e os homens. Simondon (1958) defende que a
sintese dos modos de pensar ocorre pela apreensdo da
histéria do existir técnico através da histéria do existir
do sujeito. A sintese agrega ao simultaneo o sucessivo,
na descoberta da continuidade de ambas as formas de
existir. Para o autor, a ciéncia da informagao é modelo
de mediagdo entre esses dois pensamentos, pois a
sistematizacdo pde fim a oposicdo entre o saber técnico
e o saber tedrico.

Mas essa condi¢do de pensamento sistematizado na
agéncia humana ndo pode ser comprovada pelos dados
histéricos dos usuarios do sistema A-Memory Garden.
Somente a agéncia do préprio artista propositor pode ser
comprovadamente sistematizada e apresentada como
sintese entre o modo menor e maior da relagdo humana
com o objeto tecnoldgico.

Para que agéncia dos usuarios do sistema A-Memory
Garden se torne uma relagdo de sintese é preciso que

a acdo esteja livre de um pensamento cultural em que
os agentes tecno-artificiais estivessem duplamente
posicionados ora como ferramentas de extensao das
habilidades humanas, ora como individuos que irdo
substituir o existir técnico humano. Mas essa forma de
agéncia ndo pode ser programada na proposta artistica,
deve partir da prépria agencia humana.

Essa visdo da tecnologia, segundo Simondon (1958),

é resultado de uma nogdo equivocada de progresso.
Para o autor o século XIX, deixa o agente humano em
uma situa¢do bastante otimista em relagdo ao objeto
técnico, pois as habilidades técnicas dos homens nao
sdo retiradas do seu devir. O progresso do século XIX

é o tempo da ferramenta e do instrumento, sendo o
primeiro o prolongar do corpo para cumprir o gesto e o
segundo outro prolongar que também permite adaptar o
corpo para uma melhor percepgao.

Essa nogdo de progresso se reverte em angustiante

e agressiva quando os objetos técnicos passam a ser
capazes de agéncia humana, pois retira do humano a
posicdo de centro portador e mediador de técnicas.
Simondon (1958) aponta que mesmo a distingdo

feita por Karl Marx entre a propriedade sobre o fazer
tecnoldgico ser retirado do ser humano nao é justificativa
maior da alienagdo dos agentes humanos em relagao
aos processos tecnoldgicos. “O capital e o trabalho sao
dois modos de ser incompletos um do outro em relagdo
a0 objeto técnico e a tecnicidade contida na organizagdo
industrial” (SIMONDON, 1958, p. 136). Para ele, somente
a agéncia como acoplamento de regulagdo a maquina
pode devolver ao humano sua posi¢ao de ser técnico. O
acoplamento ndo ocorre nem quando o humano dirige
ou da manutengdo aos seres tecnoldgicos, nem quando
simplesmente os possui.

Para Simondon (1958), a agéncia humana possui uma
caracteristica essencial no devir tecnoldgico, pois os
individuos tecnoldgicos, quando em acoplamento com

humanos, constituem modelos de memadria mais amplos.
Neste ponto, como em Marinho (2004), a memoéria
humana e a memdria da maquina sdo complementares,
pois possuem uma natureza distinta e sua associa¢ao

é capaz de sinergia. Para Simondon (1958), essa nogdo
de sinergia entre ser humano e ser técnico liberta a
tecnologia de uma filosofia tecnocrata, que tem como
objetivo primeiro a obtengdo de poder por meio do
dominio dos seres tecnoldgicos. A agéncia humana em
relagdo aos sistemas tecnoldgicos precisa ser entdo
reconhecida por meio dos outros modos de ser. O
agente humano é o tecndélogo que, como definido por
Simondon (1958), é o representante dos seres técnicos
frente aqueles através do qual se elabora a cultura.
Neste sentido, o usar e a observagao cientifica e estética
do sistema de arte computacional sdo modelos de
comportamento necessarios para que haja acoplamento
de um sistema tecno-artificial como o do sistema
A-Memory Garden com um ser humano.

3.2.5 0 Agénciamento entre seres
Humanos Sociais e Seres Tecno-
Artificiais

Agéncia é uma agao de um ser individualizado sobre

um sistema, uma forma de vetor matematico que tem
direcdo e forga. O sistema, por sua vez, responde a todas
as forgas de agéncia internas e externas a ele. As forgas
externas sdo exdgenas, uma agdo de agéncia menos
direta. As forgas internas, enddgenas, possuem entre

si uma relagdo de cooperagao que atinge diretamente

o sistema. A agéncia é o vetor da forga sinergética dos
sistemas, aquilo que impulsiona ao sistema emergéncia.
Por outro lado, o agenciamento para Latour (1999),
significa que a agdo em si é uma propriedade de uma
associa¢do de atuantes e segundo Neves (2006), o



agenciamento entdo é uma simbiose definida pelo co-
funcionamento de duas partes heterogéneas.

A nogdo de agenciamento pode entdo esclarecer o
significado ultimo do sistema estético de arte A-Memory
Garden. Somente na ocorréncia dessa simbiose de
funcionamento entre seres humanos sociais e seres
tecno-artificiais este sistema poderia ter existido

por um espaco de tempo especifico. Esta relagdo de
agenciamento ndo pode ser considerada em uma
estética imediatista ou por uma medida de ordem de
superacao de fases, pois lhe falta instantaneidade.

O agenciamento A-Memory Garden, que foi esse
funcionamento simbidtico de dois seres, apresenta-se
agora sem nenhuma capacidade de mudanga em termos
de emergéncia de novas possibilidades estéticas. Uma
grande mudanga morfoldgica, em termos de evolugdo
pensada como equilibrio pontuado, faz-se necessaria
para a emergéncia estética de um novo agenciamento.
O sistema A-Memory Garden encontra-se hoje em

um periodo de restricdo como entidade, pois |he falta
potencialidade de um agenciamento mais homogéneo
entre suas partes constituintes.

Em termos culturais, ainda falta a Estética Computacional
um grupo maior de agentes humanos como tecnélogos.
Por outro lado, aos agentes computacionais do sistema
A-Memory Garden |hes falta também uma agdo estética
intrinseca. Essas sdo contingéncias historicas do atual
agenciamento proposto. Essas limitagdes criam um
contorno por onde o agenciamento atual poderia evoluir.

Consequentemente, torna-se necessario o modelo de
evolucdo dos objetos tecnolégicos como descrito por
Simondon (1958) na segunda parte desta tese. Neste
momento, um novo fenémeno de grande escala precisa
ocorrer para que o agenciamento possa evoluir. Segundo

144

Marinho (2004), o sistema Imagondmico A-Memory
Garden chegou a um ponto de derivagdo, onde é
necessario o rompimento de sua esséncia na criacdo de
uma nova espécie.




4. 1 Um Modelo

Interativo Sistémico

Esta etapa da argumentacdo da pesquisa tem o objetivo
de propor um modelo tedrico de interatividade sistémica
para arte computacional em que individuos tecno-
artificiais estdo em ambiente dinamico de interagdo
social com agentes humanos. Para atingir tal objetivo,
primeiro sera descrito o conceito de Agente H+, conceito
que descreve os agentes humanos e seu comportamento
neste modelo interativo estético. A sigla H+, que

sera contextualizada, advém do conceito de trans-
humanismo?. Em seguida, sera apresentado o conceito
de Agente C+, um modelo de agéncia computacional.
Por fim, esta parte apresenta uma discussao dessa
relagdo entre Agentes H+ e C+, suas caracteristicas e
propriedades.

4.1.1 Agente H+

O conceito de Agente H+ foi desenvolvido no artigo
Agente H+: Autonomia e Agéncia Humana em Interacdo
Computacional (BERGAMO, 2014b). Partindo do principio
de ubiquidade definido por Weiser (1991), em que os
procedimentos computacionais seriam incorporados ao
ambiente social humano e de que seriam inteligentes

e estariam em rede entre si, o conceito de Agente H+
procura defender a ideia de que esta realidade prevista
pelo autor é o atual modelo de interagdo humana com
sistemas computacionais.

Muitas das interagGes entre humanos sdo intermediadas
por esses procedimentos ubiquos. Ndo se trata apenas
do uso de redes sociais, mas processos de aquisicdo de
bens e servigcos, de comunicagdo pessoal, além de outros
de cunho pedagodgico, educacional e apoio psicoldgico.
Mediados por esse ambiente computacional, os seres
humanos sao parte integrante da tecnologia e ndo

se constituem em um sistema a parte dos sistemas
tecnoldgicos. O Agente H+ também surge a partir da
defesa de que, independente do acoplamento direto
de circuitos eletronicos, proteses e outros aparatos
tecnoldgicos. Somos todos ja uma forma de ciborgues,
uma vez que nossas mentes sdo cada vez mais um
orgdo de acoplamento mais independente do nosso
ser bioldgico (CLARCK, 2003). Por fim, um pensamento
fundamental para o entendimento do que seria esse
Agente H+ é o pensamento trans-humanista, que se
caracteriza no pensamento filoséfico da relagdo das
novas tecnologias com seres humanos. Uma filosofia que
busca ndo ignorar os avangos tecnoldgicos e distancia-
los do que vem a ser o humano, mas, sim, pensar neste
humano acoplado a esses varios avangos.

A espécie humana pode, se desejar, transcender a si
mesma — ndao somente esporadicamente, um individuo aqui
de um modo, ou um individuo 14 de outro modo — mas em
sua totalidade, como humanidade. Nés precisamos de um
nome pra essa crenga. Talvez trans-humanismo ird servir:
homem permanecendo homem, mas transcendendo a si
mesmo, por meio da realizagdo de novas possibilidades

de e para sua natureza humana. (HUXLEY apud BOSTROM,
2005, p.7, tradugdo prépria)

O Agente H+ é o ser humano, como agente em relagdo

a sistemas computacionais inteligentes. Nesta relagao, o
humano nao tem completo controle sobre o ambiente
que esta inserido. Este humano tem no maximo um
controle parcial e poder de influenciar o ambiente. Isso
significa também que este Agente H+ tem um repertdrio
de agbes disponiveis, ou seja, ele esta dependente da
interface para desenvolver qualquer agao em relagdo

22 Representado por H+ ou >H o trans-humanismo é um pensamento
filoséfico que discute a expansdo das fronteiras da condigdo da
existéncia humana por meio da tecnologia.



ao ambiente. Portanto, tem uma capacidade efetiva,
um conjunto de habilidades especificas para modificar o
ambiente que estd inserido.

A autonomia dele é relacional aos sistemas tecnoldgicos,
mas essa coexisténcia é assumida de forma consciente,
assumindo sua atitude perante o continuo acoplamento
homem-maquina (BERGAMO, 2014b). Neste sentido,

o argumento de Simondon (1958) sobre a alienagao
tecnoldgica da cultura pode ser retomada também

por meio da filosofia trans-humanista. O agente trans-
humano segue uma relagdo similar a do tecndlogo
descrito por Simondon (1958), pois convive com os seres
tecnoldgicos de forma homeostatica, ndo se distanciando
deles, nem simplesmente em uma relagdo de posse, nem
de servidor desta maquina. A atitude trans-humanista

e a proposta de Simondon (1958) possuem didlogos
semelhantes na forma de atitude humana diante a
evolucdo dos seres tecnoldgicos. Sendo assim, a ideia

de Agente H+ é de que agentes trans-humanos sao
necessarios em um modelo de interatividade sistémica
para arte computacional. Sem a existéncia desses
agentes, a capacidade interativa tende a nulidade

e, consequentemente, a evolugdo desses sistemas,

bem como a medida de sua complexidade, estdo
comprometidas.

4.1.2 Agente C+

A proposta de uma Agente C+ imita a de um Agente H+.
Assim como o segundo, o primeiro estd em uma atitude
de autonomia relacional a sua capacidade de percepgao
e atuagdo no ambiente de interagdo estética, ainda que
limitado a uma capacidade efetiva. Contudo, o C+, que
viria de computacional +, diz respeito a evolugdo desses
seres tecno-artificiais desenvolvidos na segunda parte
desta tese.

Seres artificiais tecnoldgicos sao capazes de transpor
suas artificialidades por meio da Lei de Relaxamento
estabelecida por Simondon (1958) para objetos
tecnoldgicos. Os médulos computacionais sao facilmente
acoplados a individuos tecno-artificiais por meio de
programacdo. Além dessa, seria também a capacidade
de transmissdo das artificialidades pretendidas entre
novas geragdes ou novas espécies de seres tecnoldgicos
uma caracteristica fundamental para este modelo de
agéncia.

Esta ultima poderia seguir um modelo de imita¢do que
“...permite que um certo modo de interagao ultrapasse

a ontogenia de um individuo e se mantenha mais ou
menos invariante ao longo de sucessivas geracoes”
(MATURANA; VARELA, 1995, p. 221). Eles definiram

essa atitude como uma conduta cultura, que para os
autores sdo configuracdes comportamentais adquiridas
de forma ontogenéticas na dinamica comunicativa de
um ambiente social dindmico, e que de alguma forma
sdo mantidas por mais de uma geragao. Esta imitagdo vai
além do individuo ou de um grupo especifico, e pode ser
transmitida.

Além dessa capacidade evolutiva dos seres tecno-
artificiais, sugere-se também neste modelo de Agente
C+ que seja incorporado ao modelo de agéncia alguma
forma de auto avaliagdo estética por meio do agente.
Conforme discutido na segunda parte da terceira se¢do
deste trabalho, as pesquisas sobre a inclusdao de um
comportamento estético aos seres tecno-artificiais

é parte de uma discussdao mais ampla do futuro da

arte computacional evolutiva. No modelo proposto
desta pesquisa, assumiremos o de agente curioso
definido por Saunders (2002), uma vez que o modelo
proposto tem como diretriz ndo humanizar o agente
computacional, mas ampliar sua capacidade sensivel aos
agentes humanos. Sendo assim, a figura 42 apresenta a
arquitetura computacional dessa proposta de agéncia.

Figura 42 - Arquitetura do Agente C+

s Camada Sensivel
P: Camada de Percepcao

a: Camada Atuadora

A: Camada de Acao

MCD: Memoria de Curta Duracao

Ci: Concepgao (tomada de decisio)
Ca:  curiosidade

lh: Inovacao
N: Novidade

Cs:  Conduta Cultural

lh: Imitagao
A: Aprendizado
MLD: Memoria de Longa Duracao

M1...Mn: Moédulos Computacionais de
1an, (Lei do Relaxamento)

Fonte: desenvolvida pela autora

Arquitetura Agente C+



A arquitetura de uma Agente C+ (figura 42) baseia-se no
modelo de agente curioso apresentado por Saunders
(2002), mas com outras possibilidades. Sendo assim,

do modelo de Saunders o Agente C+ possui camada
sensivel s, que se relaciona diretamente com a camada
de percepc¢do P e a memoria de curta duragdo MCD. A
camada atuadora a, é acionada pela camada de agdo A,
que também se relaciona diretamente com a MCD. Entre
a memoria de curta duragdo MCD e de longa duragdo
MLD, trés procedimentos sdo equivalentes como tomada
de decisdo deste agente a concepgdo C1: a curiosidade
C2 e a conduta cultural €3.

C1 e C2 advém do modelo de agente curioso (Figura 41),
mas C3 é proposto somente neste modelo de Agente C+.
C3 é um procedimento que pode nascer com o agente
computacional, que usa parte da memoria de longa
duracdo para incluir aprendizados adquiridos por meio
de imitacdo. A imitagdo pode vir diretamente de uma
base de dados iniciais incorporada de outros sistemas
computacionais e deve ser modificada durante o tempo
de vida do ser tecnoldgico. Desta forma, a conduta
cultural que é transmitida é também plastica em relagdo
ao ambiente de interagdo do agente. Por fim, seguindo a
notacdo de acoplamento de Maturana e Varella (1995),
o Agente C+ pode estar acoplado a varios mdédulos
computacionais, por meio da Lei de Relaxamento
descrita por Simondon (1958). Esse acoplamento é

uma modulariza¢do de procedimentos computacional
comumente estabelecida no modelo de programacao de
computadores (programacdo orientada a objeto).

O modelo do Agente C+ incorpora o procedimento C3
como capacidade de imitacdo e aprendizado. Mas ndo se
trata de uma repeticdo do modelo da Maquina de Turing
(TURING, 1950). O aprendizado de maquina, embora
fundamental para a inteligéncia artificial, nem sempre é
fundamental para sistemas multiagentes, que elaboram

o modelo de comportamento inteligente a partir de uma
abordagem sistémica (WOOLDRIDGE, 2002).

A imitacdo do Agente C+, designada a partir do
procedimento €3, é na verdade a incorporagdo direta
de ag¢Bes aprendidas por sistemas estéticos anteriores
(transferéncia de dados armazenados anteriormente).
Esta incorporacdo direta, contudo, ndo significa que
estes dados ndo possam ser filtrados pelo proponente
da artificialidade estética da obra. Os dados podem
ser selecionados, mas sado informacgdes obtidas de
individuos concretizados que viveram em sistemas
estéticos anteriores de novas propostas estéticas, se e
somente se, quando se tratar de modelos evolutivos
de novas geragdes ou novas espécies desses sistemas.
Esses dados nascem com os individuos dessas novas
geracOes ou espécies, mas ndo significam também que
devem permanecer inalterados durante todo o curso
de vida dessa nova geragdo/espécie. Seria incoerente
que, no decorrer de suas existéncias, esses individuos
ndo desenvolvessem sua propria selecdo de quais dados
culturais sdo importantes para tomadas de decisdo, e
quais devem ser eliminados/incorporados em suas bases
atuais.

Desta forma, o Agente C+ é um agente que, por meio
de uma agdo criadora de um proponente estético,
deve mediar, computacionalmente procedimentos

de criatividade, percepcdo, a¢do, reacdo e conduta
cultural. Cada proposta estética de um Agente C+ pode
usar dessas possibilidades computacionais segundo a
intencionalidade pretendida para uma geracdo inicial,
para geragdes futuras ou de novas derivagGes de
sistemas estéticos em arte computacional.

4.1.3 Relagdo Sistémica Interativa

A proposta de um modelo de agéncia ndo significa

a definicdo de comportamento do sistema, mas sim
potencialidades individualizadas. Este individuo em
agéncia no sistema possui uma capacidade efetiva que
pode ser modelada para o agente computacional e

sugerida para o agente humano. Mas potencialidades
s3o apenas poténcias. E preciso que exista uma relagdo
entre elas, de modo que se possam estabelecer
agenciamentos, acoplamentos agenciais, que sdo a
realizacdo das potencialidades individuais a partir da
interagao.

0O agenciamento maquinico definido por Deleuze
caracteriza-se, segundo Zourabichvli (2004), em uma
mistura de corpos reagindo uns sobre os outros. Por
outro lado, o agenciamento de enunciagdo seriam as
transformacGes incorpdreas dessa relagdo. Para esta
pesquisa, adotou-se o uso da palavra agenciamento de
forma genérica, que se refere tanto ao agenciamento
magquinico como de enuncia¢do, pois sua divisdo nao

é eficiente para descricdo da relagdo potencial dos
individuos como Agente H+ ou C+.

Para o autor, o individuo do agenciamento ndo esta
evoluindo como reagdo a um mundo em um cenario
exterior. Ele se constitui ao se agenciar, so existe
tomado de imediato em agenciamentos. Zourabichvli
(2004) ainda aponta que no agenciamento ndo existe

o individuo e o coletivo, mas, sim, dois sentidos e duas
coletividades. Esse conceito de agenciamento de Deleuze
tem como interesse principal enriquecer a concepgao
de desejo como uma problematica do enunciado. O
agenciamento em Deleuze precede ao conceito anterior
de autonomia relacional descrito na segunda parte da
terceira se¢do, em que um ser é autbnomo enquanto
em relagdo com o outro, mas esta em concordancia com
o que foi posteriormente assumido como agéncia nesta
pesquisa.

Em Latour (1999), a acdo nessa relagdo que parte de
um desejo é deste ser hibrido composto da existéncia
de seres autbnomos em acoplamento. Cada agente
possui objetivos separados, mas a responsabilidade
da acgdo é dividida entre varias individualiza¢cGes. Para
Neves (2006), as individualiza¢gbes dos seres, sejam
eles ndo-humanos ou humanos, nunca sado totalmente
estabilizadas e o agenciamento em si é uma simbiose,

um co-funcionamento de partes heterogéneas. Ndo

se trata entdo de transferir o desejo humano para a
magquina, mas também o desejo da maquina passa a
constituir o desejo do homem. N3o significa submeter o
desejo de um pelo do outro, mas a criagdo de um novo
sistema de desejos.

Portanto, o agenciamento se refere a potencialidade
de um ser autbnomo em relagdo ao outro e somente
nesta relagdo sua potencialidade é real. Desse modo,

a proposta de Agente H+ ou C+ nada mais se constitui
do que uma proposta de condi¢des para que se possa
observar um agenciamento estético, uma atuagdo
dividida entre partes heterogéneas. A ampliagdo das
potencialidades computacionais definidas no Agente
C+ tem como principal objetivo transformar estes seres
as sensibilidades e agdes em um nivel mais aberto em
relagdo ao humano, assim como o Agente H+ apresenta
uma condi¢do mais aberta as estruturas e objetivos
computacionais. Mas o agenciamento entre as partes
ndo pode ser em si programado ou proposto. Ele surge a
partir da interagdo, e somente nela.

Além disso, o agenciamento estético nao esta livre das
questdes que envolvem a arte digital evolutiva. Esta
submetido a uma condic¢do de emergéncia, ou seja, ao
surgimento de padrdes de alto nivel de manifestagGes ou
arranjos especiais de entidades em um nivel mais baixo,
onde o comportamento cooperativo é uma caracteristica
(MCCORMACK; DORIN, 2001). Neste sentido, a proposta
de Agente H+ e C+ busca delinear as potencialidades

de agenciamento sem um carater de dominancia por
parte de um em relagdo ao outro. Este carater, se ndo
fundamental, porque torna o desejo um sistema das
partes envolvidas, € uma condi¢do necessaria para o
agenciamento.



O agenciamento entre o Agente H+ e C+ é uma relagdo
estética que se estabelece sem a interferéncia do artista
na arte digital evolutiva. Ao artista cabe a modelagem
das potencialidades do Agente C+ e talvez a busca dos
canais apropriados para entrar em comunica¢do com
Agentes H+. Sendo assim, essa proposta se difere um
pouco do que vem sendo observado em termos de

arte digital evolutiva, em que muitas das emergéncias
computacionais sao interpretadas pelo sistema
perceptual da pessoa que roda o experimento, ou seja, o
artista (MCCORMACK; DORIN, 2001).

Para os autores, a criacdo de agentes evolutivos que
desenvolvem suas préprias praticas artisticas ndo pode
ser confundida com o objetivo de ampliar o escopo

da arte para apreciagdo humana. McCormack e Dorin
(2001) discutem exatamente o fato de que os agentes
computacionais possuem potencialidade para inimeras
formas de emergéncia que ndo sdo passiveis a uma
interpretacdao humana. Essas potencialidades ndo
contribuem diretamente para o agenciamento humano e
ndo-humano, a menos que os agentes H+ e C+ evoluam
em termos de aproximacgao de um em relagdo ao outro.
Portanto, o simples fato de que agentes C+ ou H+
isoladamente sdo capazes de criar sistemas onde a soma
de suas acbes é maior que as ag¢oes individuais em nada
se relaciona com a existéncia de interacdo entre os dois.
Na criacdo da arte digital evolutiva discute-se muito sua
producdo somente em termos de criagcdo desses agentes
computacionais e sua evolu¢cdo, mas pouco sobre

sua condic¢do de participa¢do no mundo por meio da
interagdo com o homem, sendo este o ser que carrega o
conteudo cultural e possui relagdo estética histérica com
o mundo.

A relagdo estética da arte digital evolutiva encontra
seu desafio exatamente ndo na simulagdo em si, mas
como ela pode mudar o modo de pensar e interpretar

o mundo, como ela cria novos niveis de agenciamento.
Para os autores, a poténcia para essa relagdo estd na
liberacdo do controle exatamente no processo de design,
pois “imitar os processos naturais a partir de uma

visdo de emulagdo, enquanto possivelmente eficiente
para o design de novidade, ndo necessariamente

se traduz em uma metodologia efetiva para a arte”
(MCCORMACK; DORIN, 2001, p. 9 —traducdo propria).
Por fim, os autores propéem que no design e na
programacado das potencialidades o artista busque algo
que eles nomearam como sublime® computacional: a
instilacdo de sentimentos simultaneos de prazer e medo
no espectador de um processo computacional. Em
contrapartida, o artista/projetista se forca a abandonar o
controle do agenciamento que, em si, ndo é passivel de
controle.

4.1.4 Relagées Estéticas do
Agenciamento

Se 0 agenciamento estético proposto é formado, este

se torna a concretizacao das qualidades potenciais por
meio de uma estrutura técnica, fazendo-se assim uma
realidade estética que, segundo Simondon (1958), é uma
nova mediacdo entre o homem e o mundo, um mundo
intermediario entre o homem e o mundo. O objeto
estético que se forma por meio deste agenciamento é€,
para o autor, possivel em sua inser¢do no mundo.

De acordo com ele, ndo é a mimese que define o

ser estético concreto, mas sua inser¢do no mundo.
Objetos técnicos se tornam objetos estéticos apenas
quando respondem a preocupacdes estéticas. O
simples mascaramento estético de um objeto técnico

23 Advindo do conceito de sublime matemdtico e dindmico de
Emanuel Kant, sublime como tensdo entre o prazer e o medo. Prazer
de estar atento ao que ndo pode ser experimentado e medo por ser
tdo vasto e tdo poderoso para ser experimentado. O sublime é uma
abordagem muito usada pela cultura da arte no mundo ocidental
(McCormack e Dorin, 2001).

gera a impressdo do grotesco, do falso e da mentira
materializada. A beleza de um objeto técnico em si

esta também em sua inser¢gdo no mundo, quando em
funcionamento. “A beleza de um objeto técnico ndo
pode entdo ser observada somente pela percepcao, falta
que a fungao do objeto seja compreendida e pensada”
(SIMONDON, 1958, p. 203 — tradugdo prépria).

Sendo assim, o agenciamento de um ser tecnolégico a
um ser bioldgico s6 se constitui em uma relagdo estética
quando em funcionamento e quando compreendido
pelo ser bioldgico. No caso, este ser bioldgico é
necessariamente humano, pois a relacdo estética é
sempre da ordem de um prolongamento de um mundo
humano, na ampliagdo deste mundo. Nesse sentido,

é importante ressaltar novamente que enquanto a
relagdo estética é uma relagdo humana, ndo implica
necessariamente o dominio de uma potencialidade
sobre a outra. Esse dominio diminuiria a potencialidade
do agenciamento em si, portanto, diminuindo a visdo de
novas estruturas do mundo por meio da estética.

Para Simondon (1958), a relagdo estética é tanto objeto
como sujeito, pois espera o sujeito para coloca-lo em
movimento, para suscitar percepg¢ao e participagao.
Para o lado dos seres tecnoldgicos, a falta desse
agenciamento inibe o carater de evocac¢do que da aos
objetos o poder de nascerem gestos vivos, que sdo, em
si, intervengdes entre a totalidade da vida e do mundo.
O esteticismo em si estabelecido na maquina ndo cria a
potencialidade evolutiva do préprio ser. Para ambos os
agentes n3o sdo suas estabilidades do modo de ser que
se comunicam, mas suas intengdes estéticas. Segundo
o autor, é a arte que estabelece a transdutividade dos
diferentes modos Unicos em relagdo com os outros,
pois passa de um género ao outro sem ter de recorrer
a um género comum. E um poder de interagdo que néo
suprime a realidade de cada comeco.

4. 2 Uma Nova Espécie

de Garden

A Ultima parte desta tese tem o objetivo de apresentar
uma derivagdo estética que nasce a partir da existéncia
do sistema A-Memory Garden. O sistema A-Memory
Garden nao apresenta mais uma capacidade evolutiva,
portanto, sua evolugdo estética necessita de mudancas
morfoldgicas que derivam das contingéncias historicas
do antigo modelo de agenciamento. Essa derivagdo é um
rompimento de sua esséncia e a criagdo de uma nova
espécie de jardim de agentes computacionais.

4.2.1 Proposta Poética

A nova espécie de seres tecno-artificiais proposta é
formada a partir das memdrias de alguns seres que
existiram no modelo ancestral do sistema. Essa memdria
€ uma derivagdo seletiva de responsabilidade do artista.
O conceito de memdria se estabelece novamente no
jardim, mas na proposta a memoaria trabalhada nao
pertencera a um mundo puramente bioldgico, mas, sim,
ao proprio ser tecno-artificial ancestral. A memaria do
ser é um hibrido formado a partir de uma vivéncia em
um ambiente estético tecnoldgico e interativo.

A partir dos dados de vivéncia de uma planta um ser
sera criado. Ele possuira um salto evolutivo em sua
modelagem computacional. O ser tecnoldgico possuira
em sua capacidade computacional atributos do proposto
Agente C+, incorporando tanto os procedimentos de
curiosidade estética como os de conduta cultural. O

ser que deriva desse ancestral levara em consideragao
condutas culturais estabelecidas durante o sistema



ancestral A-Memory Garden. A memoria do novo ser
gue se inicia a partir de uma transmissdo genética

de potencialidades comportamentais estara sujeita

a transformagdes advindas da imitagdo de alguns
procedimentos previamente aprendidos pelo sistema
ancestral, mas flexivel de alteragdes por meio da
interagdo com o ambiente em que serd inserido.

Do ponto de vista da interagdo sistémica em arte
computacional, esta nova proposta de sistema ainda ndo
pode prever como se estabelecerdo seus agenciamentos
com Agentes H+. Mas o objetivo da proposta é de que
esta seja concretizada em uma instalagdo de arte em
algum ambiente de interagdao com seres humanos.
Assim como o sistema ancestral, os agentes serdo seres
auténomos e sua tomada de decisdo ndo pode ser
previamente definida. Consequentemente, somente
apds algum tempo de uso que alguma analise da
emergéncia do sistema pode ser observada.

A nova espécie de jardim serd mais hibrida que a
primeira, pois sera constituida de hardware especifico
para cada ser tecno-artificial. O modelo ancestral

era composto por seres tecno-artificias virtuais que
existiam dentro dos dispositivos tecnolédgicos de seres
humanos. O modelo ancestral tinha como objetivo
principal a portabilidade desses seres em relagdo ao
usudrio do sistema. Mas esse modelo cria uma proposta
estética interativa individualizada entre o sistema e um
ser humano. A derivagdo dessa proposta busca outro
modelo de interagao estética, em que a relagdo com
seres humanos se dara de forma ndo-individualizada,
mas com perda de portabilidade.

O modelo desses seres sera de hardware e software
abertos, em que sua concretiza¢do pode vir a ser
realizada pelo préprio Agente H+, a partir de instrugGes
de montagem e download e configuragao de software,

mas exigiria um nivel de conhecimento tecnoldgico por
parte deste. O Agente H+ que se dispor a construir seus
seres tecno-artificiais pode criar um novo sistema, que
ird se acomodar a um novo ambiente ndo previamente
definido pela proposi¢ao do artista. Cria-se, portanto,
uma nova série evolutiva, que poderia por meio do
préprio Agente H+ se transformar futuramente em uma
nova derivagdo evolutiva e uma nova proposta estética.

4.2.2 Prototipagdo Tecnoldgica

A prototipagdo é uma das ferramentas de
desenvolvimento do processo de design. A prototipacdo
em arte computacional pode ser usada principalmente
como ferramenta de validagdo da intencionalidade do
artista (BERGAMO, 2014a). A prototipagdo tecnoldgica
nesta primeira etapa precisa ser de baixa fidelidade,

o que significa o uso de materiais mais baratos para o
desenvolvimento da forma e das fung¢des tecnoldgicas
sensoriais e de atuagdo do ser para uma validagdo da
intencionalidade das capacidades interativas do Agente
C+. O ser em desenvolvimento como prototipagdo
tecnoldgica, apesar de concretizado, ainda ndo
representa um estado apropriado para estabelecer uma
interacdo com Agentes H+. E um estagio que permite a
validagdo da intencionalidade, indo além do modelo em
si.

Para a prototipagao tecnoldgica foram escolhidos dois
seres, que servirdo de modelo de concretizagao e que
permitem uma forma de validagdo tecnoldgica desta
proposta estética. Um dos seres selecionados foi uma
roma que viveu no jardim de ID 1 com o ID 11. O outro
ser foi um sapatinho de judia que viveu no jardim de
ID 8 com o ID 9. Ambos viveram no sistema A-Memory
Garden 2.0.

Em termos de comportamento, a roma foi um ser
bastante consistente, pois suas fases de transi¢ao sdo
longas. Quando ela foi deslocada por um agente humano
de sua posicao escolhida logo retomou a uma posigao de
sua escolha. Sendo assim, era um ser que se comportava

mais a partir de suas proprias escolhas cognitivas e era
pouco reativo ao ambiente de interagdo. Assim como sua
ancestral, essa nova roma tecno-artificial recebe como
heranca algumas caracteristicas especificas estéticas em
relagdo ao ambiente em que sera inserida, e sera um ser
pouco proativo. A atitude dela sé se transformara se for
uma decisdo interativa entre sua capacidade auténoma,
curiosa e de adequacgao as condutas culturais a que ela
sera submetida. Por sua vez, o sapatinho de judia foi uma
planta bem mais flexivel e sofreu, como consequéncia
disso, maior transformagdo comportamental. Era uma
planta que permaneceu a maior parte do tempo em

um estado juvenil e possuia uma capacidade alta de

se arriscar. Essa conduta cultural estabelecida por sua
ancestral serd transmitida ao novo ser, que assim como

a roma so sera alterada devido as mesmas condigGes de
autonomia, curiosidade e conduta sobre o ambiente.

A figura 43 apresenta a arquitetura de hardware
escolhida para a prototipagao tecnoldgica do Agente C+
desta nova proposta estética. O hardware é composto
por um microcontrolador no modelo Lilypad?, escolhido
por ser mais leve que os microcontroladores mais
comuns, acoplado a uma camada de sensores s1, s2, s3,
uma camada de atuadores al, a2, a3 e um modulo de
transmissdo de dados no modelo Xbee?.

Os sensores s1, s2, e s3 correspondem respectivamente
a sensores de luz, temperatura e som. Poderiam ser
também usados futuramente sensores de umidade e
presenca de usuarios, mas a principio o protdtipo busca
interpretar alguns valores basicos de interagdao ambiental
apenas para registro das possibilidades tecnoldgicas
disponiveis. Os atuadores correspondem a leds de cores
diferenciadas para os atuadores al e a2, e uma placa de
vibragdo para o atuador a3.

As tomadas de decisdo advindas da memdria de curta
duracdo do agente podem ser tomadas diretamente
a partir do préprio microcontrolador do Agente C+,
enquanto as advindas de processos mais complexos,
como os procedimentos de curiosidade e conduta

cultural, sdo executados por um software acoplado a
um computador multimidia capaz de acessar dados

de uma base que contém informac¢des da memdria de
longa duragdo, conforme a figura 44. Esse software
gerenciador de tomada de decisdo dos Agentes C+
funciona como um roteador de acesso a todos os seres
tecno-artificiais para as tomadas de decisdo autébnomas.

Figura 43 - Arquitetura de Hardware para nova proposta estética

Médulo Xbee

Microcontrolador A
para transmissao

Lilypad de dados

Fonte: desenvolvida pela autora

24 Placa microcontroladora produzida para facilitar a prototipagdo
de tecnologia vestivel, foi desenvolvida por Leah Buechley.

25 Hardware livre para a transmissdo por radio frequéncia de
informagées digitais.



A materialidade escolhida para a prototipagdo
tecnoldgica do Agente C+ foi o papel, por se tratar de um
material leve, capaz de conter dobras firmes que podem
compor a estrutura tridimensional de cada agente. Cada
um dos agentes materializados para este primeiro estudo
de viabilidade possuem uma forma tridimensional
especifica, ou seja, a roma tem uma estrutura fisica
diferenciada do sapatinho de judia. Essas diferengas de
estrutura tridimensional possuem um papel fundamental
na interacdao dos agentes, pois a forma como cada
camada sensivel e atuadora responde depende da
localizagdo desses componentes na composicao
escultural do material.

Figura 44 - Arquitetura de Tomada de decisGo em memdria de longa
duragdo do Agente C+.

Médulo Xbee —a
para transmissao Microcontroladaor
e recepao de dados Arduine

Base de Dados
Inserida em um Computados
multimidia

Fonte: desenvolvida pela autora

4.2.3 Resultados Estéticos e
Tecnoldgicos da Prototipagdo

A prototipacdo tecnoldgica dessa primeira etapa se deu
em diferentes fases. Na primeira fase foram testadas
formas baseadas em técnicas de dobradura de papel

de Jackson (2011). A figura 45 apresenta um estudo
dessas formas, em que (a) representa o primeiro teste de
formas, (b) a escolha das formas para essa prototipacgao,
(c) a forma escolhida para o ser sapatinho de judia e, por
fim, (d) a forma escolhida para o ser roma.

A forma do sapatinho de judia foi escolhida por ser mais
instavel. O acoplamento entre as partes é realizado por
colagem lateral e a forma final é o agrupamento de
partes com certa autonomia de movimento. A forma da
roma, por sua vez, é mais estavel. O acoplamento, apesar
de também ser por colagem, é feito em grande parte da
superficie tornando a forma mais rigida.

Em seguida foram realizados os testes de acoplamento
do circuito eletronico sobre o papel. A principio poderia
ser usado tanto tinta como linha, ambas com capacidade
de transmissdo de energia elétrica. Entretanto, o
desenho desse tipo de circuito requer muito tempo

e é ideal que seja usado em uma fase mais avanc¢ada

de prototipagdo. Foram usados fios comuns e alguma
costura de linha apenas para fixar os sensores, atuadores
e placas, para acelerar o processo de desenvolvimento
dessa fase. Como os fios, sensores, atuadores e placas
ainda sdo muito pesados para que o papel possa

ser usado de forma isolada, foi desenvolvido um
exoesqueleto de papel kraft para receber essa camada
eletronica.

A figura 46 apresenta a inclusdo deste circuito eletrénico
sobre exoesqueleto em kraft, em que (a) é a costura

da placa Arduino Lilypad com fio de transmissao

de eletricidade, (c) a costura de um atuador (placa
vibratdria) com o uso da mesma linha, (b) é a visdo
interna da fiagdo necessaria as placas, sensores e
atuadores e, por fim, (d) a superficie externa do
exoesqueleto que recebera uma camada de papel.

A figura 47 também apresenta a fase de inclusdo do
circuito eletrénico, mas sob a forma do ser sapatinho
de judia. Na figura (a) mostra a placa Arduino Lilypad
conectada a uma placa de transmissao de energia por
meio de bateria, (b) a visdo interna do ser e (c) a visdo
externa que receberd uma camada de papel, por fim,
(d) um detalhe da parte externa com a costura dos
elementos eletronicos.

A terceira fase de prototipagdo foi incluir o acabamento
em papel, papel reciclado colado sobre o exoesqueleto
(Figura 48). O papel foi colado sobre o exoesqueleto para
que se possa verificar, pelo menos do lado externo da
peca, como seria o efeito dos sensores e atuadores sobre
essa superficie. A figura 48 (a) apresenta o protétipo

do ser sapatinho de judia em sua posicdo de interagdo
suspenso por um fio, (b) a colagem do papel sobre o
exoesqueleto e (c) a posi¢do de interagdo do protétipo
do ser roma.

A Ultima fase da prototipagdo foi a inclusdo de um
comportamento ainda ndo auténomo sobre os seres
desenvolvidos para validagdo final da forma. As figuras
48 e 49 representam esta quarta fase de prototipacgao,
em que os circuitos, placas, sensores, atuadores e radios
estdo em capacidade de funcionamento. A figura 48
apresenta a iluminagao gerada pelo protétipo do ser
romd, em que (a) apresenta um momento onde todas
as luzes estdo acionadas, (b) somente as luzes internas
estdo acionadas e (c) € uma visdo interna do ser. A
figura 50 apresenta, de forma similar, o protétipo do ser
sapatinho de judia, em que (a) apresenta um momento
onde apenas algumas luzes estdo acionadas, (b) todas as
luzes acionadas e (c) a visdo interna.

Os protétipos representam a viabilidade técnica da
produgdo do sistema. Essa viabilidade significa que as
formas podem ser programadas e estdo aptas a receber
informagdes umas das outras, consultar informacgdes
via radio com uma base de dados em um computador
multimidia e atuar e sentir o ambiente ao redor. A partir
desse momento, poderiam ser realizadas pequenas
demonstragoes isoladas de funcionamento dos seres
para validagdo da intencionalidade.

No entanto, o sistema ainda n3o foi desenvolvido.

Isso significa que a parte de programagado do modelo
Agente C+, apesar de ja viabilizada, ainda ndo foi
executada. Seria necessario em uma segunda iteragdo
deste protdtipo com o desenvolvimento do modelo de
comportamento artificial proposto pelo modelo C+. Além

dessa segunda iteragdo, o sistema ainda passaria por
outra que é o desenvolvimento do circuito diretamente
sobre o papel e uma possivel inclusdo do estudo do
material com a incorporagdo de possibilidades de
construgdo da forma no momento da interagdao usando
materiais como o nitinol?. Sendo assim, este capitulo
apenas introduz um trabalho ainda em desenvolvimento,
mas que surge a partir da existéncia prévia de um
sistema estético ancestral de interagdo sistémica.

26 Liga de metdlica formada de niquel e titdnio capaz de tomar
uma forma previamente definida quando submetida a uma corrente
elétrica.



Figura 45 - Prototipagdo fase 1, estudo de formas Figura 46 - Prototipagdo fase 2, inclusdo dos circuitos romd

(c)

Fonte: Fotos e montagens elaboradas pela autora (C) (d}

Fonte: Fotos e montagens elaboradas pela autora
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Figura 47 - Prototipagdo fase 2, sapatinho de judia Figura 48 - Prototipagdo fase 3, papel sobre exoesqueleto

(@) (d)

Fonte: Fotos e montagens elaboradas pela autora

(a) (@)

Fonte: Fotos e montagens elaboradas pela autora
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Figura 49 - Prototipagdo fase 4, protétipo romd em funcionamento Figura 50 - Prototipagdo fase 4, protdtipo sapatinho de judia em funcionamento

(b)

Fonte: Fotos e montagens elaboradas pela autora

(a) (b)

1 6 ? Fonte: Fotos e montagens elaboradas pela autora 1 63






O conceito de interatividade homem-

mdquina é reinterpretado a partir da perspectiva
da complexidade. Os sistemas complexos incorporaram
ao pensamento desse conceito uma visdo de auséncia
de controle, com previsibilidade a partir do estudo do
comportamento das partes em a¢do. O agente de um
sistema se torna a potencialidade da qual é possivel
propor simula¢des de uma relagdo interativa, mas
esta ndo é completamente planejada e ndo pode ser
interpretada somente pela analise das estruturas que
compdem sua interface ou de sua instantaneidade de
acoes.

Esta pesquisa contribui para a compreensao da
necessidade de uma andlise mais profunda
sobre o historico dessas relagdes
homem-mdquina em um contexto
sistémico complexo abordado do ponto

de vista estético a partir da proposico prética de
um sistema de arte computacional e da anélise tedrica
dos resultados obtidos.

O sistema proposto na pesquisa poderia ser considerado
de arte digital evolutiva e, nesse sentido, é uma
composi¢do que busca uma potencialidade estética
evolutiva. Por outro lado, o sistema proposto também é
um conjunto de agentes que possuem potencialidades
de agdo individuais que culminam em uma estrutura
complexa delimitada, mas aberta a interacdo de outros
agentes externos.

Essa abertura constitui-se na potencialidade interativa
da composic¢do a partir do comportamento de seus
agentes internos com seres humanos sociais e a auséncia
desta seria uma barreira evolutiva estética. Por outro
lado, se esses agentes sociais estivessem totalmente
desassociados da realidade tecnoldgica, a pesquisa
encontraria também limitagGes no que diz respeito

ao mundo presente, onde as mediag¢des sociais sdao

executadas por meio da presenca de procedimentos
tecnoldgicos acoplados de inteligéncia comportamental.

O contexto de criagdo de uma arte evolutiva
computacional interativa nesta pesquisa nao pode ser
compreendido fora do fendmeno de interagdo homem-
magquina. Talvez seja possivel até mesmo afirmar que os
sistemas complexos evolutivos estéticos com abertura ao
ambiente so6 existem se formados a partir da interagdo
com seres humanos sociais conscientes de uma realidade
tecnoldgica que compdem o contexto atual da realidade.

A questdo mais fundamental desta pesquisa concentrou-
se principalmente na relagao dos conceitos de
autonomia e automatismo das poéticas sistémicas na
arte computacional interativa evolutiva. O automatismo
perde seu sentido dentro de uma poética computacional
sistémica, pois o modelo de desenvolvimento dos seres
estaria pouco ou nada relacionado ao contexto social
estético dos seres humanos na condi¢gdo imposta no
paragrafo anterior.

O automatismo pressupde a ndo interferéncia, a
auséncia do didlogo homem-mdquina, a auséncia da
interagdo em si e a consequente entropia do préprio

sistema estético. De outra forma, d autonomia
dos agentes de uma relagdo estética
é 0 que permite a evolugdo do
sistema e a consequente evolugdo
das individualidades concretizadas
de cada agente, seja ele humano ou
computacional.

As limitagdes de um individuo dentro de um sistema
estético complexo ndao podem ser consideradas como
obstaculos de sua autonomia, pois se tratam de



sua proépria estrutura de existéncia. A cada geragao
de individuos novas limitagGes sdo incorporadas
enquanto outras sdo superadas, mas estas sdo as
condigdes estruturais e a partir delas o individuo

se concretiza. A autonomia dos seres na
relagdo interativa sistémica é sempre
relacional, transcende a voligdo do
individuo de manter sua estrutura e
estd condicionada a relagdo em si.

Os seres individuais autdnomos se formam dentro

da propria relagdo com o meio e esta forma de ser

é necessariamente mais diversificada. No caso de
individuos tecnolégicos computacionais, a possibilidade
de autonomia estética é incorporada respeitando o
modo de ser do individuo, mas tornando-o cada vez
mais apto a percep¢do do ambiente estético complexo
ao seu redor. A autonomia dele precisa necessariamente
incorporar alguma forma de validagdo estética
computacional para que contribuisse de forma mais
homogénea nesta relagao.

Do outro lado dessa relagao estética, os seres humanos
sao posicionados também como agentes de um sistema
complexo e sua atitude, ou seja, sua tomada de decisdo
em relagdo a esses sistemas estéticos necessita de uma
visdo ampla do conceito de tecnologia. A tecnocracia
gue busca fundamentalmente a obtenc¢do de poder em
nada contribui para o desenvolvimento de uma relagdo
estética sistémica com seres tecnoldgicos.

Este desejo de poder e de controle sobre os seres
ao invés de tornar a relagdo mais homogénea e mais
consciente provoca a alienagdo do individuo que
detém o poder sobre o que estd em seu controle.

Estar em relagdo sistémica com seres

tecnoldgicos é uma condigdo de
agéncia, uma condigdo de acoplamento
de regulagdo a esses seres, ndo é uma

relacdo de diregcdo ou de posse. o
acoplamento humano-maquina em arte computacional
complexa evolutiva interativa é um modo de ser
especifico de ndo superagdo de um lado em relagdo ao
outro, mas de sinergia do conjunto.

A consciéncia dessa atitude é fundamental, pois

a relagdo homem-magquina em sistemas estéticos
complexos evolutivos é geralmente uma relagdo
enddgena, um pouco mais fraca que a relagdo interna
entre os individuos que constituem a composigao.
Sendo os seres constituintes dessa relagdo geralmente
compostos por modos de ser diferenciados, existe uma
tendéncia de sobreposi¢cdo de um modo sobre o outro,
mas essa sobreposicdo significa a exclusdo da propria
interagao em si.

Por outro lado, no contexto em que o modo de ser
bioldgico se torna cada vez mais ciborgue, essas
diferengas de modos diminuiriam somente se os modos
de ser tecnoldgicos também nao se tornem apenas
automacdes de procedimentos acoplados aos seres
biolégicos. Qualquer procedimento de sobreposi¢do
diminui a medida da complexidade do novo individuo
criado a partir do acoplamento dos sistemas envolvidos.

Por possuir em si a capacidade de criar seu préprio
ambiente de evolugdo, seres autbnomos possuem

em sua diversidade a potencialidade de a¢do que
somente durante a interagdo se constituem em um
agenciamento. O agenciamento é o significado mais
potente de uma interagdo sistémica, pois ndo existe

na instantaneidade dos seres, mas no devir de ambos.
Portanto, a automacdo serd sempre uma sobreposi¢cdo
enquanto a autonomia é a ampliagdo da potencialidade
de agenciamento, sem necessariamente se constituir na
auséncia de limitagdo do ser como em agenciamento.

Esta pesquisa propds entdo que o modo de ser dos
agentes humanos sociais e tecnoldgicos esteja aberto
para a diversidade de um em relagdo ao outro. A
proposta de um Agente H+ é um modo de ser consciente
ndo apenas do conceito de trans-humanismo, mas de
uma postura integradora da realidade tecnoldgica do
mundo. Essa postura pressupde em primeiro lugar
assumir a limitagdes de sua potencialidade de agéncia
no sistema estético tecnoldgico, tornando possivel um
agenciamento a outro ser auténomo tecnolégico em
uma relagdo sem posse ou dominio, ndo culminando
também em submissdo e consequente alienagado.

A relagdo do agenciamento é sempre uma relagdo
homeostatica. Por outro lado, a proposta do Agente C+
se da a partir de uma ampliagdo do seu modo de ser que
incorpore a transmissdo plastica de suas artificialidades
ontogenéticas entre geragdes por meio da imitagdo.
Dessa forma, o Agente C+ torna-se também capaz de
carregar consigo um histérico cultural de seu ambiente
de existéncia.

Além disso, a esse agente é preciso que sejam
incorporadas potencialidade estéticas capazes de
observar a partir do seu préprio modo de ser a relagao
de agenciamento da qual pertence. Por fim, o Agente
C+ também pode, por meio do acoplamento modular
com outros seres tecnoldgicos, constituir uma segunda
rede de potencialidades enddgenas de modo de ser
tecnoldgico que compdem um agenciamento complexo
em um sistema estético do qual estd envolvido.

O agenciamento é o fim ultimo da interagdo estética
em um sistema complexo evolutivo e ndo significa a
submissdo de um desejo de um modo de ser sobre

o outro. Significa a criagdo de um novo

sistema de desejos. O agenciamento ndo pode
ser programado ou proposto. Ele apenas surge a partir
da interagdo e somente nela. Mas qualquer proposta
de construcdo de potencialidade de agéncia isolada de
uma relagdo homem-maquina, por mais que possua a

capacidade de ser maior que a soma de suas partes, em
nada se relaciona com a evolu¢do de um sistema estético
complexo interativo.

Nesse sentido, 0 projeto desses sistemas
estéticos pede pela liberagdo do
proprio controle no processo criativo,
constituindo-se entdo em um sublime
computacional, em que o prazer

e 0 medo se tornam sentimentos
simultaneamente vdlidos para a
descoberta do agenciamento.

Como o agenciamento ndo pode ser controlado ou
mesmo planejado, sua possiblidade estética somente
se constituird como tal se as potencialidades dos seres
estdo abertas a responder preocupagdes de cunho
estético. Ambos os seres precisam ser constituidos,
de modo diversificado, de um modelo de uma busca
estética que envolva a consciéncia do modo de ser
que se relaciona. A partir de entdo a relagao da arte
se estabelece na transdutividade dos modos de ser
diversificados, passando de um género a outro sem
transforma-los em um género comum. A interagao
estética sistémica ndo suprime a realidade de cada
comego, mas compdem-se a partir deles durante um
periodo de tempo existencial.
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