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ADAPT. ACAO, CAOS E COGNICAO
Gustavo Maia SOUZA!

Este pequeno ensaio tem como objetivo reforgar a idéia da
adaptagio de sistemas biolégicos ao seu ambiente como um processo
cognitivo elementar, e relacionar a este processo um comportamento nio-
periddico, possivelmente cadtico, que tenderia a melhorar sua performance.

Sistemas biolégicos sio sistemas termodinamicamente abertos
que otimizam o fluxo de energia (til em beneficio préprio e dissipam ener-
gia ndo disponivel para trabalho (entropia). Ao processo de aumento da
quantidade de energia util para o sistema, geralmente esti associado um
processo de aumento de complexidade mas, em alguns casos, pode ocorrer
uma reducio da complexidade do sistema ou de sub-sistemas. O aumento
de complexidade, ou diversificagio de elementos constituintes e/ou fun-
¢des no sistema, acarreta um aumento da quantidade de informagio organi-
zada no sistema. A complexificagiio de um sistema biolégico envolve uma
organizagio espacial e temporalmente hierarquizada (aninhada) que torna
a dissipagio de entropia mais eficiente, assim como 0s processos de trans-
formagiio de energia para a manutengiio da vida. Estes processos sio ine-
rentemente processos auto-organizados, uma vez que todo o sistema biol6-
gico estd imerso em um universo cujo ruido lhe exige constantes ajustes
sem a supremacia de um controle externo a ele (SOUZA; MANZATTO,
2000).

Ambos os processos onto ¢ filogenéticos dos sistemas biologi-
cos estio intimamente relacionados a capacidade destes suportar as pertur-
bag¢des ambientais. Em outras palavras, a evolugiio dos sistemas bioldgicos
¢ um constante adaptar-se ao ambiente exprimindo todo o potencial criati-
vo da natureza através da criag¢iio de diferentes mecanismos e formas, que
a propria natureza trata de selecionar, muitas vezes convergindo diferentes
solugdes. Neste contexto, o processo de sele¢io natural tem um papel se-
cundirio na evolugido, apenas eliminando erros ou solugdes inadequadas
ou pouco eficientes. Cabe ao processo de adaptagio e auto-organizagio
desempenhar um papel fundamental na busca das melhores solu¢des de,
em Ultima anilise, dissipar energia mais eficientemente e buscar a otimizagio
dos processos de transformagiio de energia nos sistemas bioldgicos.
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Adaptacio e cognicio

Basicamente, o processo de adaptaciio de um sistema biologi-
co as flutuagdes de seu meio circunvizinho envolve as seguintes etapas: a)
percepcio da flutuacio, b) processamento de uma resposta, ¢) implementacio
da resposta, e d) armazenamento ou nio do padrio de resposta emitido.

A etapa de percep¢io do ambiente envolve as estruturas do
sistema biolégico que possuem algum tipo de fluxo informacional com seu
ambiente, esta € a regido de fronteira entre o sistema e seu meio. Evidente-
mente, uma determinada flutuagio ambiental s6 é percebida se o sistema
em questao possuir as estruturas (sensores) necessirias para tal, assim nem
todas as flutuagdes ambientais sio percebidas por todos os sistemas biolo-
gicos, e nem todas as oscilagoes sio percebidas da mesma maneira. Os
sentidos como a visao, por exemplo, sao muito diferentes entre o ser huma-
no e uma plandria, o primeiro percebe um espectro de luz que varia do
vermelho ao azul possibilitando ver muitas combinag¢oes de cores, o segun-
do percebe apenas claro e escuro. O processamento de uma resposta geral-
mente envolve virios niveis da organizacio hierdrquica em um sistema
biolégico. Por exemplo, a resposta a extremos de temperatura envolve a
ativagio de um conjunto génico especifico que expressa uma familia de
proteinas, que por sua vez provocam alteracoes fisiol6gicas em um nivel
superior de organizac¢io. Algumas vezes, o tipo de resposta emitida pode
nio apenas trazer modificagdes para o sistema, como também alterar o
préprio meio. E isto € o que provavelmente aconteceu no inicio da forma-
¢do da vida em nosso planeta, com as bactérias modificando a composi¢io
quimica da atmosfera que propiciou uma explosio de vida na Terra. Uma
vez emitida uma determinada resposta, o processo pelo qual ela foi gerada
pode ser incorporado ao sistema, como ocorre normalmente com as res-
posta emitidas pelo nosso sistema imunolégico.

Estas etapas se relacionam diretamente a um processo cognitivo
bisico constituido pela percep¢io de alguma informacio, processamento
desta informacio e resposta imediata e/ou futura, envolvendo aprendiza-
gem. Neste sentido, podemos relacionar o processo de adaptacio existente
em qualquer nivel de vida a um processo bisico de aprendizagem, sem
emissdo de juizos ou envolver processos relacionados 2 uma mente consci-
ente.

Tal abordagem encontra eco nas idéias de Humberto Maturana,
que cunhou o termo autopoiése, isto €, a propriedade de um ser vivo
especificar suas préprias leis, aquilo que lhes € préprio, onde o ambiente
tem o papel de desencadear as mudangas estruturais nas unidades
autopoiéticas (SOUZA, 1998). Este campo também tem sido objeto de inte-
resse da biossemiética (HOFFMEYER, 1997),
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Segundo Arhem e Liljenstrém (1997), aprendizado, conheci-
mento e solug¢do de problemas, em um sentido amplo, emergiram na Terra
com a origem da vida. Nesta perspectiva, aprendizagem e conhecimento
nio sdo necessariamente mediados por um sistema nervoso, entretanto, um
sistema nervoso aumenta a velocidade e a abrangéncia do aprendizado,
bem como a flexibilidade na interacio com o ambiente. Estes autores
sugerem que o processo de aprendizagem via sistema nervoso € o processo
independente da existéncia de neurénios basicamente sio uma combina-
¢io de processos estocisticos e de seleg¢io, mais que de processos de ins-
truciio repetitiva. Entretanto, a cogni¢do consciente difere da cognicio in-
consciente, estando a primeira associada com a experiéncia subjetiva.

Um ambiente qualquer onde esti imerso um sistema bioldgico
possui uma quantidade muito grande de varidveis, como luz, temperatura,
umidade, gradientes quimicos, que oscilam constantemente, hora de ma-
neira sutil hora de maneira brusca. Mas uma coisa parece certa, por mais
que um ambiente possa ser controlado sempre apresentard minimas varia-
¢oes de seus elementos constituintes. Portanto, o ambiente sempre estd
exigindo algum tipo de resposta dos sistemas biolégicos, e cabe a eles
aprender a lidar com isto ou perecer.

Neste contexto, parece razodvel supor que, para adaptar-se ao
ambiente mantendo uma certa estabilidade organizacional, os sistemas vi-
vos também devam se comportar ou possuir mecanismos de ajustes cons-
tantes e certamente nao-lineares em fungio da quantidade de elementos
envolvidos em sua relagio com o meio externo e 2 a¢ido de mecanismos de
feedback. De fato, provavelmente estes comportamentos de adaptagio e
aprendizagem devem possuir um comportamento nao-periédico, uma vez
que as vardveis ambientes dificilmente modificam-se de modo periédico.

Muitos estudos com diferentes sistemas bioldgicos, de enzimas
2 ecosistemas, determinaram a ocorréncia de comportamentos caéticos (MAY,
1989; MOSEKILD; MOSEKILD, 1991; STONE; EZRATI, 1996). A questio que
surge diante destes fatos é: Qual seria a vantagem para os sistemas vivos
apresentarem dinimicas cadticas? Porque elas deveriam ocorrer? Provavel-
mente, nio deve ser um acidente da evolu¢do e muito menos algo prejudi-
cial, afinal, os sistemas aqui apresentados possuem milhares de anos de
evolugio. Por exemplo, um comportamento erritico do coragio em recém
nascidos estd mais associado com satide do que um comportamento regu-
lar. O mesmo pode ser observado em relagio a distiirbios neurofisiolégicos,

que estdo relacionados 2 uma menor variabilidade de comportamentos
(CAMBEL, 1993).

Cada vez mais, a medida que novos sistemas sdo analisados
sob a luz da teoria do caos, percebe-se que uma dinimica cadtica parece
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ser a regra muito mais que dinimicas menos complexas. Parece que muitos
processos psicolégicos apresentam um comportamento que se repete exa-
tamente mas nio ¢ previsivel em detalhes, isto €, os processos psicologicos
parecem ter componentes estaciondrios cuja previsibilidade exata de ocor-
réncia reduz-se dramaticamente com o passar do tempo. Assim, possivel-
mente tratam-se de processos nao-lineares modelados por um atrator cadti-
co (GOERNER; COMBS, 1998).

Isto tudo sugere que os sistemas bioldgicos estao intimamente
acoplados ao seu meio, como em uma danga césmica com alguns passos
imprevisiveis.

) Entretanto, € importante definirmos precisamente o que estamos
chamando de caético. Certamente nio € no sentido do senso comum, como
algo absolutamente desordenado e confuso.

Caos deterministico

Como vimos anteriormente, sistemas biolégicos possuem uma
dinimica nio-linear que pode levar o sistema a estados cadticos.

Um comportamento cadtico pode ser caracterizado por apre-
sentar (CAMBEL, 1993; FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994; WILLIANS, 1997):

a) imprevisibilidade, isto €, o conhecimento do estado do sistema durante
um tempo arbitrariamente longo nio permite predizer, de maneira ime-
diata, sua evolugio posterior. A imprevisibilidade estd associada a sen-
sibilidade as condig¢des iniciais (efeito borboleta);

b) espectro continuo (Fourier) de freqiiéncias dos estados, caracterizando
um comportamento aperiodico;

¢) atrator com dimensio fractal;

d) estacionaridade, isto €, embora aperiodicamente, os padroes tendem a
repetir.

Diferentemente, a evolugio de um processo estocistico nio é
deterministica. Num processo regular (periédico) pontos inicialmente pré-
ximos continuam assim ao longo da trajetéria, nenhuma informacio adicio-
nal € produzida. Consequentemente, deve-se esperar uma entropia associ-
ada (entropia de Kiolmogorov-Sinai, ou entropia K) nula, isto €, K =0. Jd em
um processo aleatério (estocdstico ou randdmico), pontos inicialmente pré-
ximos sao distribuidos com igual probabilidade para qualquer nova posi-
¢ao consistente com o sistema. Assim, existe geracio de informacio
assintoticamente infinita no sistema, ou seja, K — oo, Para processos cadti-
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cos, devido a SCI, pontos inicialmente adjacentes separam-se
exponencialmente com a evolug¢io temporal. Existe geraciio de informacio
no sistema e a entropia € finita e positiva, isto é, 0 <K <Y A1, At >0, onde
0s Al 530 0s expoentes de Lyapunov positivos, assim, K= ¥ A, At > 0. Vale
enfatizar que a existéncia de uma entropia K positiva e finita é condiciio
suficiente para a existéncia de caos deterministico (FIEDLER-FERRARA: PRA-
DO, 1994).

Uma analogia: simula¢io com o jogo da vida

Para ilustrar melhor a idéia de que uma dinamica nao periédi-
ca pode ser mais favorivel a sobrevivéncia e adaptacio de um dado siste-
ma, incorporando ruidos, tomamos como exemplo uma analogia realizada
em um auténomo celular mostrando o que acontece quando um sistema
periédico sofre uma perturbagiio, e o que acontece quando um sistema nio
periddico sofre uma mesma perturbacio.

Utilizamos um simples autémato conhecido como LIFE-3000,
que implementa uma versao para Windows do Jogo da Vida de John Conway.
Em um litice 40x40, simulamos um sistema peridédico com 144 células inici-
ais vivas. Representando um ruido externo, ao autdmato inicial foi adicio-
nado uma unica célula em um local aleatério, adjacente a outras células
vivas. Logo a partir das primeiras iteragoes, a dindmica periodica inicial foi
sensivelmente modificada (Figura 1) e nio se recuperou ao final da simu-
lagido. Quando o mesmo foi feito com um sistema inicialmente nao-periodi-
co, com o mesmo conjunto de regras, tamanho de litice e populacio inici-
al, o ruido adicionado ao sistema nio alterou o comportamento geral do
sistema (Figura 2).

Esta simples simulacio nos sugere que uma dinamica nio-
periodica pode ser mais apropriada para um determinado sistema manter-
se estdvel em um ambiente que lhe impde um ruido externo. Isto é, um
sistema ‘dancando’ harmoniosamente como seu ambiente poderia ter maio-
res chances de adaptar-se a ele, em outras palavras, aprender a conviver
com seu meio através de uma organizacio flexivel,

Entretanto, este resultado é apenas vilido para esta simulagio,
com as condicdes especificas aqui utilizadas. Caso as regras do jogo e as
condi¢des iniciais fossem alteradas, os resultados seriam imprevisiveis. In-
clusive havendo a possibilidade de sistemas periédicos serem mais eficien-
tes em suportar perturbacoes. Evidentemente, na natureza, tudo isto € ain-
da muito mais complexo, havendo uma infinidade de tipos de sistemas
coexistindo, inclusive sub-sistemas de diferentes dinimicas em um mesmo

sistema.
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FIGURA 1 - FFT de a) sinal periédico simulado inicial, e b) com adi¢iio de
ruido.
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FIGURA 2 - FFT de a) sinal nao-periédico simulado inicial, e b) com adi¢io
de ruido.
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Consideracdes finais

O fato do processo cognitivo elementar nos sistemas biologi-
cos poder estar associado com comportamentos cadéticos lhe confere uma
maior flexibilidade para possibilitar um aumento de sua estabilidade no
ambiente otimizando o processo de incorporagio do ruido externo.

Subjacente a esta relacio, que nos referimos como uma danca
harmoniosa entre os sistemas biolégicos e seu meio, parece haver um pa-
drio de comportamento associado a uma lei do expoente, onde grandes
respostas sio menos freqlientes que pequenas respostas. Este comporta-
mento € conhecido como criticalidade auto-organizada. Para um sistema
critico, a mesma perturbacio aplicada em diferentes posi¢oes ou na mesma
posicao em diferentes tempos pode levar a respostas de todos os tamanhos,
obedecendo uma distribuigio do tipo P ~ s (BAK, 1996, JENSEN, 1998).
Este tipo de relagio é mais conhecida como ruido 1/f . Os dados de Gilden
et al. (1995) obtidos com os erros de uma pessoa quando tenta produzir de
memoria um dado intervalo espacial ou temporal exibiu uma relagao do
tipo 1/f. Isto, segundo os autores, sugere a possibilidade de que a cognicio
possua organizagoes formais ou fisiolégicas que sio comuns 2 dinimica de
sistemas complexos.
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