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PREFACIO

Pensar a informagio ¢é, antes de tudo, refletir sobre nosso tempo.
Naio se trata apenas de um conceito académico ou tecnolédgico, mas do
tecido vivo que permeia nossas relagoes, nossa compreensio do mun-
do e nossos modos de existéncia. E nesse horizonte que a obra “Estudos
Pluridisciplinares da Informacao: Filosofia, Tecnologia e Semidtica”, orga-
nizada por Carlos Candido de Almeida e Mariana Vitti-Rodrigues, colegas
dedicados cujos esfor¢os resultaram numa contribuicio instigante e essen-
cial, se apresenta.

Foi com grande alegria que aceitei o convite para prefaciar esta obra.
Embora estivesse fisicamente afastado dos encontros e discussoes que ins-
piraram a escrita e organizacio deste livro, sinto-me profundamente vin-
culado aos esforgos intelectuais que, hd mais de trés décadas, vém sendo
realizados na UNESP de Marilia e que contribuiram de maneira decisiva
para esta publica¢ao. Minha trajetéria sempre esteve entrelagada aos gru-
pos de estudos sobre Peirce e Informacio daquela instituigao, espacos de
reflexdo coletiva, investigagao rigorosa e didlogo interdisciplinar, com os
quais tenho o privilégio de cooperar hd muitos anos. Este livro representa
um dos frutos mais significativos dessas iniciativas, resultado de um esforgo
colaborativo que atravessou debates tedricos, pesquisas detalhadas e um
compromisso comum com o rigor intelectual e a abertura ao novo.

Este livro oferece mais que um mosaico interdisciplinar: propoe um
verdadeiro didlogo entre filosofia, tecnologia e semidtica, enfrentando as
grandes questoes contemporineas com profundidade conceitual e clareza

https://doi.org/10.36311/2025.978-65-5954-633-6.p9-10
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critica. Em suas pdginas, somos convidados a pensar como signos, dados e
algoritmos moldam nossa percep¢ao da realidade, interferindo diretamen-
te nas dinimicas sociais, éticas e epistemoldgicas do presente.

Destaca-se especialmente a influéncia filoséfica de Charles S. Peirce,
que compreende a informagao como fenémeno dinimico e relacional, rom-
pendo visdes reducionistas e ampliando a reflexao para uma dimensao ecolé-
gica e existencial. Paralelamente, o didlogo critico com a Teoria Matematica
da Comunicagio de Claude Shannon e com os desafios emergentes dos Big
Data refor¢a a importancia de uma compreensio que transcenda a dimensio
tecnolégica, incorporando suas implicagoes éticas e sociais.

Outro aspecto notdvel da obra é a abordagem da criatividade compu-
tacional, na qual questoes filoséficas e semidticas entrelacam-se as tecnolo-
gias digitais, levantando debates essenciais sobre a interacdo humano-md-
quina, originalidade, inovagao e os limites éticos da inteligéncia artificial.
Essa perspectiva é crucial para compreender o significado da criatividade
no contexto digital e refletir sobre o futuro da cogni¢ao humana diante da
crescente automagao.

Com rigor e clareza, esta obra nos instiga a questionar, refletir e ima-
ginar novos modos de lidar com os fendmenos informacionais em nosso
cotidiano. Trata-se, portanto, de uma contribuigio relevante e estimulante,
tanto para académicos quanto para todo aquele que reconhece na informa-
¢ao um dos desafios mais complexos e promissores de nosso tempo.

“Estudos Pluridisciplinares da Informagao” é um convite a reflexao
critica e criativa sobre como concebemos e interagimos com o mundo me-
diado pela comunicagao e pelos processos informacionais. A obra oferece um
fio condutor essencial para percorrer o complexo labirinto da informagao,
abrindo caminhos de compreensio em meio as incertezas de nosso tempo.

Maringd, 21 de margo de 2025

Dr. Max Rogério VICENTINI

Departamento de Filosofia e do Programa de Pés-Graduagio
em Filosofia da Universidade Estadual de Maringd
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Por ser complexo e aplicado em muitas dreas do conhecimento, o
conceito de informagdo se torna polissémico, dificultando seu entendi-
mento, podendo gerar confusdes conceituais devido ao seu cardter multi-
facetado. E possivel encontrar diversas abordagens que tentam definir tal
conceito, dentre elas abordagens metodolégicas, ontoldgicas, epistemold-
gicas, logicas, éticas, semidticas e ecoldgicas.

Segundo Gonzalez, Nascimento e Haselager (2004), a origem do
conceito de informagio no ocidente pode ser reconhecida nas ideias de

https://doi.org/10.36311/2025.978-65-5954-633-6.p11-16
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Hartley e Szilard, no estudo da segunda lei da termodinimica, segundo a
qual a quantidade de entropia (desordem) de um sistema fechado tende ao
aumento. Neste sentido, a caracterizacio de informacio estd relacionada
com a quantidade de ordem e desordem em um determinado sistema.

Seguindo na mesma dire¢io, Shannon e Weaver (1949) desenvol-
vem a Teoria Matemdtica da Comunicagiao (MTC), na qual relacionam o
conceito de informagao a uma medida de redugao da incerteza. Neste sen-
tido, a nogio de informagao é desvinculada da nogao de significado; o que
importa é medir a quantidade de escolhas na sele¢io de uma mensagem, e
nao o conteddo da mensagem veiculada.

Unindo as ideias contidas na Teoria Matemdtica da Comunicac¢io ao
problema do conhecimento, o filésofo ¢ define, em seu livro “Knowledge
and Flow of Information” o conceito de informagao como uma commodity,
mente-independente, capaz de produzir conhecimento em um receptor
adequado a recebé-la. Nas palavras do autor: “Informagao é uma commodi-
1y que, dado o receptor correto, é capaz de produzir conhecimento. O que
podemos aprender, em termos tanto de contetido quanto de quantidade,
¢ limitado pela informacao disponivel” (Dretske, 1981, p. 47, traducao
nossa). Neste contexto, Dretske (1981) ressalta que a informagio estd in-
trinsecamente relacionada a verdade, uma vez que nao depende do sujeito,
pois veicula o contetido presente na fonte de modo fiel, numa relagao de
dependéncia ndomica entre fonte e sinal. Adams (2003), leitor de Dretske,
assinala que o conceito de informagao estd intrinsecamente relacionado
com a no¢ao de verdade, no sentido em que indica eventos e a relagao entre
eventos: “algo sé carrega informagao que p, se p° (Adams, 2003, p. 476,
tradugao nossa).

Entretanto, esta preocupagao com a verdade nao se estabelece em
todos os estudos acerca da nocao de informacio. Os tedricos da ciéncia
da informacio (Le Coadic, 2004; Pinheiro, 2004; Robredo, 2003; Smit;
Barreto, 2002) se preocupam com a rela¢io entre informagio e usudrio,
institucionalizando a no¢do de informacio. Neste contexto, o conceito de
informagao, para eles, é visto como dado trabalhado que possibilita o au-
mento do conhecimento do usudrio (vide “Estudos pluridisciplinares da

12
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informagao: ciéncia da informacio, ética e linguagem”, Colegao Estudos
em Ciéncia da Informagao; 3).

Sintetizando a nog¢io de informa¢io no que concerne a drea da
Ciéncia da Informagao, Smit e Barreto (2002, p. 21-22) assinalam:

Informagio — estruturas simbolicamentes significantes, codificadas
de forma socialmente decodificivel e registradas (para garantir
permanéncia no tempo e no espago) € que apresentam a
competéncia de gerar conhecimento para o individuo e para o seu
meio. Estas estruturas significantes sio estocadas em funcio de um
uso futuro, causando a institucionalizagio da informagcao.

Segundo os tedricos da ciéncia da informagio, a informacio terd
que ser institucionalizada para agir como tal, isto ¢, estar registrada para
poder ser recuperada, adquirindo relevincia no momento em que for util
a um usudrio especifico. Neste sentido, falar de informagao ¢é inseri-la num
contexto sociocultural, em que usudrios possam recuperd-la para ampliar a
representagao que realizam do mundo.

Como ¢ de se presumir, o didlogo entre cientistas da informagao, cien-
tistas da computagio, filésofos e outros especialistas e as convengoes sobre os
termos de toda e qualquer discussao nem sempre sao féceis de atermar.

A ideia original de reunir os estudos da ciéncia da informagao, cién-
cia da computacio, filosofia e outras dreas sobre o tema informagao ficou
extremamente complexa, como devia de ser. Para tanto, foi recomendado
separar o projeto em duas coletdneas: a primeira, que ora se apresenta,
intitulada “Estudos pluridisciplinares da informacio: filosofia, tecnologia
e semiética” (Colecao Estudos em Ciéncia da Informacao; 2) e a segunda,
intitulada “Estudos pluridisciplinares da informagio: ciéncia da informa-
¢ao, ética e linguagem” (Colegao Estudos em Ciéncia da Informagcio; 3). A
leitura do conjunto permitird uma compreensio mais adequada das pers-
pectivas realistas e relativistas da informagdo, embora estas classificacoes
nao sejam sempre as mais adequadas para abarcar a complexidade das con-
tribui¢ées dos diversos autores. Este volume, em especial, enfatiza aborda-
gens realistas da informagao que desvinculam informagao de significado,

13
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possibilitando uma reflexdao sob uma perspectiva objetiva da informagio
no Ambito dos problemas atuais.

O livro estd organizado em trés partes, as quais procuram reunir as
contribui¢des dos mais diversos especialistas brasileiros sobre a informa-
¢ao. Inaugura as segdes do livro, a primeira parte dedicada a reflexao filo-
sofica da informagio, com os capitulos de Valdirene Aparecida Pascoal, em
parceria com Maria Eunice Quilici Gonzalez, no qual as autoras elaboram
um mapa conceitual sobre as diferentes perspectivas de andlise do conceito
de informagao propondo uma teoria integrativa da informagao, significado
e conhecimento. O capitulo desenvolvido por Juliana Moroni apresenta
a nogao de informagio ecoldgica ao introduzir nogoes centrais da filoso-
fia ecolégica como as de nicho, affordance, percepcao direta e significado.
Por fim, Diogo Massman introduz uma nogao neurocientifica de processa-
mento informacional ao apresentar o problema mundo-cérebro-represen-
tacoes e explorar os conceitos de codificagao neural e representagio mental.

A segunda parte do livro apresenta nogoes quantitativas de infor-
magao introduzindo a problemdtica da tecnologia e conta com as contri-
buigoes tedricas de Marcos Antonio Alves relativas a teoria quantitativa da
informagao, explicitando a relevincia deste estudo para a andlise seméin-
tica e pragmadtica da informacdo. O capitulo de Joao E. Kogler Jr. explora
aspectos fundamentais da teoria de Shannon ao situd-la historicamente
e discorrer sobre sua influéncia na ciéncia e tecnologia. O capitulo dos
autores Ricardo Peraga Cavassane, Felipe S. Abrahio e Itala M. Loffredo
D’Ottaviano apresenta e discute as implicagoes de novas tecnologias da
informacio e comunicagio introduzindo o paradoxo dos Big Data e sua
relagio com a aquisi¢io de conhecimento.

A terceira parte busca sistematizar as contribuigdes semidticas
e peirceanas sobre a informacio, contando com o trabalho de Mariana
Vitti-Rodrigues que apresenta os principais elementos da teoria geral dos
signos de Charles S. Peirce para fundamentar uma andlise semidtica da
informagio e os capitulos de Alexandre Augusto Ferraz, sobre o conceito
légico-proposicional de informagao desenvolvido por Peirce, e o capitulo
de Ricardo R. Gudwin, concernente ao tema informacio e criatividade,

14
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questiona a possibilidade de mdquinas serem criativas ao explorar a relacio
entre originalidade e aleatoriedade algoritmica.

Para facilitar o processo de compreensio dos assuntos ao leitor que
esta sendo introduzido ao assunto, acrescentou-se um breve “Glossirio”
com termos técnicos centrais, formado por defini¢des fornecidas pelos
préprios especialistas. Além disso, agregou-se a se¢do “Para saber mais”,
dedicada a compilar a bibliografia basica para compreender os argumentos
principais dos capitulos. Os apéndices relativos ao “Glossdrio” e “Para saber
mais” incluem os verbetes e a bibliografia pertencentes as duas coletineas:
“Estudos pluridisciplinares da informagao: filosofia, tecnologia e semi6-
tica’ e “Estudos pluridisciplinares da informagao: ciéncia da informagao,
ética e linguagem”. Essas duas se¢oes ajudario os estudantes universitdrios
e a comunidade externa a aprofundar-se nas temdticas tratadas.

Em sintese, ¢ intengdo do livro elevar o nivel de integragao entre os
especialistas sobre as diversas faces da informagao e seu impacto na ciéncia
e na sociedade.
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Resumo: Na contemporaneidade debatem-se exaustivamente as consequéncias e os usos
da informacio; no entanto, existem lacunas significativas no entendimento da natureza
ontoldgica, epistemoldgica e social desse fendmeno. Este capitulo tem como objetivo
primordial desenvolver um mapa conceitual abrangente das principais perspectivas
filos6fico-cientificas relacionadas ao conceito de informacio, dada a nossa compreensio
atual limitada acerca da natureza da informacao. Buscamos evidenciar a relevincia de uma
Teoria Integrativa da informacio em meio 4 era da pds-verdade, destacando a Teoria da
Informagio proposta por Charles S. Peirce como um alicerce fundamental para organizar
uma gama diversificada e interdisciplinar de conceitos sobre informacio. Ademais, a
Teoria Integrativa da Informagio reassume um papel crucial em sociedades onde a
informagao perde sua integridade e imediatismo em relagio ao conhecimento, cedendo
espaco para narrativas com um potencial significativo de manipulagio. Nesse contexto,
este capitulo busca elucidar a constru¢do e a origem de teorias da informagio tanto na
Filosofia quanto na Ciéncia da Informacio, demonstrando a interconexio entre essas
4reas e sua capacidade de apresentar um conceito sistémico de informacio.

Palavras-chave: informacio, sistemas complexos, teoria integrativa da informacio,
filosofia peirceana, teoria da informagio.

Abstract: Contemporarily, the consequences and uses of information are debated at length;
however, significant gaps exist in the understanding of the ontological, epistemological,
and social nature of this phenomenon. The main aim of this chapter is to develop a
comprehensive conceptual map of the main philosophical-scientific perspectives related
to the concept of information, given our current limited understanding of the nature of
information. We highlight the relevance of an Integrative Theory of information in the
midst of the post-truth era, highlighting the Information Theory proposed by Charles S.
Deirce as a fundamental foundation for organizing a diverse and interdisciplinary range
of concepts about information. Furthermore, Integrative Information Theory takes on a
crucial role in societies where information loses its integrity and immediacy in relation
to knowledge, giving way to narratives with significant potential for manipulation. In
this context, this chapter secks to elucidate the construction and origin of theories of
information in philosophy and information science, demonstrating the interconnection
between these areas and their ability to present a systemic concept of information.

Keywords: information, complex systems, integrative information theory, Peircean
philosophy, information theory.
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1 INTRODUCAO

O conceito de informagio, em suas variadas particularidades e defi-
nigoes, ¢ objeto de estudo em muitas dreas de conhecimento, seja de ma-
neira aplicada, teérica ou interdisciplinar. De acordo com Capurro (2009),
o termo informagao tem suas raizes na palavra latina informare, cujo sig-
nificado é dar forma. Capurro (2009) também afirma que na Idade Média
e no Renascimento “Informar” significava comunicar noticias a alguém,
no sentido de dar forma aos acontecimentos. Gleick (2013), retomando a
trajetoria histérica do conceito de informacao, ressalta o seu significado a
partir da comunicagio por tambores na Africa, cujo ritmo despretensiosa-
mente deu origem ao cédigo Morse.

A origem do conceito de informagao perpassa a criagao de alfabetos,
invengoes como telégrafo, os primeiros computadores, estudos recentes
de genética e da onipresente Inteligéncia Artificial. Sendo o conceito de
informacdo polissémico, o seu significado volta aos debates académicos
com grande frequéncia, muitas vezes, erroneamente através de perspectivas
relativistas, estimulando a impressao de que quase tudo é informagao. No
entanto, hd uma maxima que afirma: “se tudo ¢ informagao, nada ¢ infor-
mativo”. Nesse cendrio, a questao geral que direcionard nossa reflexdo pode
ser assim resumida: o que ¢ isso que chamamos de informagao?

Entendemos que Charles Sanders Peirce (1839-1914), no século XIX,
no cerne de sua filosofia, propds uma Teoria da Informagio que alicerca di-
versas concepgoes contemporaneas desse conceito. Antes mesmo da explosao
de tecnologias da informagio e comunicagio, o filésofo se preocupava com a
capacidade que a informacio tem de influenciar agoes e direcionar condutas.
De modo geral, Peirce caracteriza a informagao como um processo semiético
fundamentado em comunicacio, forma, verdade e acio.

Com o objetivo de ressaltar a importincia de uma Teoria Integrativa
da Informacao, na era da pés-verdade, sem recair no erro positivista de
uma unidade metodoldgica das ciéncias, indicaremos, neste capitulo,
aspectos da Teoria da Informacao proposta por Peirce que possibilitam
sistematizar uma abordagem interdisciplinar do conceito de informagao.
Argumentamos que uma Teoria Integrativa da Informagao pode desem-
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penhar um papel crucial em sociedades em que a informacio perde sua
caracteristica e proximidade com o conhecimento, dando lugar as narra-
tivas com grande potencial de manipulagio. Nesse sentido, apresentamos
neste capitulo uma trajetéria da construgio e origem de teorias da infor-
macio, na Filosofia e na Ciéncia da Informacio, indicando interligagao
dessas dreas no que concerne a possibilidade de apresentar um conceito
sistémico de informacio.

2 TEORIAS DA INFORMAGCAO NA FILOSOFIA

Capurro e Hjorland (2007) sugerem que a histéria de uma palavra
delimita o processo de construgao de um conceito. No caso da palavra in-
formacio, os seus usos foram responsdveis pela sua significacio. Dessa for-
ma, os autores consideram que essa perspectiva inclui caracteristicas como
novidade e relevincia, ou seja, refere-se ao processo de transformagao do
conhecimento. Nesse sentido, eles investigam por que e quando os signifi-
cados do conceito de informacio foram designados em suas relagoes com
defini¢oes cientificas.

Embora a Filosofia retina, principalmente, temas e questoes do co-
nhecimento hd séculos, o conceito de informagao foi investigado sistema-
ticamente, como indicamos, apenas no século XIX por Peirce. Segundo
Adams (2003) estudos sobre a natureza da informagao foram retomados
com a Virada Informacional da Filosofia, desencadeada com a publica¢io
do artigo: “Computing Machinery and Intelligence”. Nesse artigo, Turing
(1950) antecipa os meandros da Inteligéncia Artificial ao questionar se
uma mdquina poderia pensar de forma inteligente.

No mesmo periodo de pés-segunda guerra, o mundo foi alterado ra-
dicalmente com o desenvolvimento da Teoria Matemdtica da Comunicagao
de Shannon e Weaver (1949). A partir de entdo, questoes técnicas sobre a
transmissao, significado e impacto da informagao na conduta passaram a
vigorar entre os estudiosos de diversas dreas. Adams (2003) considera que
a Virada Informacional na Filosofia foi o dpice para que questdes acerca de
projeto naturalista da mente passassem a ser investigadas. Autores como

Dretske (1981, 1988, 1995), Gibson (1966, 1986), Bateson (1979, 2002)
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e Large (2003) sao os principais nomes quando se trata da discussao da
informagio no contexto da Filosofia da Mente e da Agao.

De acordo com Vitti-Rodrigues, Gonzalez e Matulovic (2017), a
origem e o significado do conceito de informagao podem ser analisados
na Filosofia em pelo menos cinco planos, os quais resumimos a seguir:
(1) metodolégico, (2) epistemoldgico, (3) ontoldgico, (4) ético, e (5) 16-
gico-semidtico. Tais planos englobam as principais questoes referentes ao
desenvolvimento e 2 aplicagiao do conceito de informagio, com o intuito
de mitigar confusdes conceituais.

O plano (1), metodolégico, de anilise do conceito de informagao
refere-se 4 formulagio de estratégias eficientes para transmissio de infor-
magdo. De acordo com Vitti-Rodrigues, Gonzalez e Matulovic (2017)
o plano de andlise metodolégico estd alicercado na relagao transmissor/
receptor no compartilhamento de mensagens; dessa forma, métodos sao
desenvolvidos para medir a quantidade de informacio transmitida para
um receptor, a partir de uma fonte conectada a um canal de comunicagao,
com o menor ruido possivel.

A Teoria Matemdtica da Comunicacio (daqui para frente TMC) de-
senvolvida por Shannon e Weaver ¢ fundamental no desenvolvimento do
plano metodolégico de andlise Matemdtica da informacéo. De acordo com
Gonzalez, Nascimento e Haselager (2004), Shannon e Weaver nao defi-
nem detalhadamente o conceito de informagio, pois se preocupam com a
medida de informagio de mensagens. No entanto, ¢ possivel inferir uma
defini¢ao de informagao relacionada ao processo de reducio de incerteza
na escolha das mensagens na TMC.

A TMC também nio trata de aspectos seménticos das mensagens;
seu foco estd em classificd-las, diferencid-las de modos que a informacio
expresse a quantidade de escolhas existentes em um conjunto de dados.
Quanto maior a liberdade de escolha, maior serd a medida de informagao
disponivel, sendo desejdvel, idealmente, uma quantidade menor de ruido
e interrupgdes entre o emissor e receptor, evitando falhas no processo de
comunica¢io. Contudo, nos modelos da TMC, a quantidade de ruido de-
pende apenas do canal e ndo da quantidade de informacao transmitida.
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Em sintese, o plano metodoldgico, destinado a andlise do concei-
to de informagao, propée estratégias eficazes para a transmissao de dados
de uma fonte para um receptor. Vitti-Rodrigues, Gonzalez e Matulovic
(2017) destacam que o plano metodolégico estd fundamentado no sistema
de comunicagao entre transmissor e receptor de sinais durante o compar-
tilhamento de mensagens. Nesse sentido sao desenvolvidos, em especial na
engenharia e na inteligéncia artificial, métodos para quantificar a informa-
¢ao transmitida através de um canal de comunicacio. A TMC, concebida
por Shannon e Weaver, desempenha um papel crucial no desenvolvimento
desse plano de andlise. Na TMC, sao propostos dois tipos de problemas
relativos a informacao:

* DProblemas técnicos associados & quantidade mdxima de infor-
magao que um canal pode transmitir. Isso aborda questées sinté-
ticas, focalizando a drea de interesse da TMC.

e Problemas pragmdticos referentes a eficiéncia na transmissio de
mensagens com um minimo de erros na recepgao.

Cabe ressaltar que os estudos de Wiener (1948), na Cibernética,
também foram fundamentais na formagiao de uma teoria alternativa a
TMC sobre a informagao, conforme destacado por Gonzalez, Nascimento
e Haselager (2004). Em especial, a Cibernética elaborada por Wiener
(1948), inspirada na biologia, foi fundamental para o desenvolvimento de
teorias da informagao na robdtica, fundada nos conceitos de retroalimen-
tagao (causalidade circular) e auto-organizagio.

O plano (2), epistemoldgico, de andlise da informagao abrange a in-
vestigagao das bases tedricas, fundamentos e métodos envolvidos na com-
preensio da natureza do conhecimento e da informagao. Nesse contexto,
a epistemologia focaliza, entre outras questoes fundamentais, a justificacao
do conhecimento em sua relacio com informacio, incluindo a andlise de
sua origem e natureza: informagao é uma entidade objetiva, que possui
existéncia independente de elementos subjetivos. Pesquisadores na 4rea de
epistemologia investigam processos de aquisi¢ao, armazenamento e disse-
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minagao do conhecimento, bem como a validade, confiabilidade e o alcan-
ce das fontes de informagao contextualmente situadas.

Questoes sobre os limites do conhecimento humano e sua aplica-
bilidade, bem como aspectos éticos relacionados a disseminagdo e uso da
informagio, também sao dreas de interesse do plano epistemoldgico da
informacio. Nesse sentido, o plano epistemolégico da informagio é cru-
cial para uma compreensio das bases tedricas que sustentam a constru-
¢ao, transmissao, validade e alcance do conhecimento, fundamentado em
informacao.

O trabalho de Dretske (1981) exemplifica a aplicagao do conceito
de informagio que foi inicialmente influenciada pela TMC. Inspirado nas
ideias de Shannon, Dretske (1981) caracteriza, em sua obra “Knowledge
and the Flow of Information”, informagio como uma “commodity”, uma
mercadoria, um indicador objetivo de relagoes, cuja existéncia indepen-
de da interpretagio de qualquer mente consciente. Propondo uma teoria
naturalista de informagao para o estudo do significado, Dretske (1981)
ressalta o componente seméintico da informacio que, em sua concepgio,
reflete a especificagao de sinais relacionados as estruturas ou aos eventos
no mundo.

Ao considerar informag¢io como uma commodity objetiva, Dretske
(1981) destaca que seu significado emerge da interpretagio dos agentes,
sendo o conhecimento desenvolvido nessa relagio entre significado e inter-
pretagio. Ele argumenta que o conhecimento ¢é possivel quando estd fun-
damentado em informagao objetivamente representada no contexto dos
agentes. Assim, para Dretske (1981), a informagao ¢ crucial na produgio
de conhecimento, porém, sua existéncia depende da mensagem transmiti-
da ser um sinal correspondente a realidade da fonte. Ele ilustra essa hipé-
tese com o exemplo de nuvens escuras como um sinal indicativo de chuva:
a situagdo das nuvens corresponde a um evento no mundo que transmite a
informacgio sobre a iminéncia da chuva.

A abordagem semantica da informagao proposta por Dretske (1981)
busca fundamentar a hipétese de que o conhecimento ¢ crenga verdadeira
justificada por meio de informagio. Ele desenvolve uma férmula para va-
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lidar essa hipdtese, segundo a qual a crenga de que algo é verdadeiro deve
se fundamentar em informacao sobre esse algo. Nesse sentido, o contetdo
informacional, para Dretske (1981), reflete a correspondéncia entre even-
tos reais e eventos representados por sinais, cuja transmissao e recep¢ao
dependem, também, de conhecimento acumulado pelo receptor. Ele uti-
liza o exemplo do “jogo do amendoim” para ilustrar sua hipétese: duas
pessoas precisam localizar um amendoim escondido sob quatro conchas. A
primeira pessoa, A, tendo a oportunidade de descartar duas opgoes sobre
a localizacio do amendoim, possui menos incerteza na escolha do local
do amendoim do que a pessoa B, que nao possui tal oportunidade, evi-
denciando que o acesso a informagio, ao reduzir a incerteza sobre a fonte,
facilita a aquisi¢do de conhecimento. Quanto mais se sabe sobre a origem
e a qualidade da informacao, maior a clareza e precisio no processo de
tomada de decisao.

O plano de andlise ontolédgica da informacao, por sua vez, tem sido
uma drea de estudo bastante impactante na filosofia. Diversos filésofos
contribuiram para a compreensao da natureza fundamental da informacao
e seu papel na realidade. Luciano Floridi (2011), por exemplo, na obra “7he
Philosophy of Information”, delineia a relevincia ontoldgica da informagao
a0 propor que esta nao apenas desempenha um papel instrumental na so-
ciedade humana, mas também ¢ uma entidade constitutiva do universo.
Ele argumenta que a informagio tem um papel ativo na estruturagio da
realidade, interagindo com outros elementos fundamentais da existéncia.

Além de Floridi, Gilbert Simondon (1958), em “On the Mode of
Existence of Technical Objects”, propoe uma andlise ontoldgica da informa-
¢ao0 ao contextualizd-la nos processos de individuagio. Simondon (1958)
sugere que a informagio ¢ um elemento constituinte dos processos de di-
ferenciagao e individuagao de sistemas e seres. Nessa visao, a informagio
nao apenas representa, mas desempenha um papel ativo na formagio e no
desenvolvimento dos sistemas complexos.

Tais filésofos, com abordagens e teorias diferentes, contribuem para
a compreensio da ontologia da informacio, fornecendo perspectivas dis-
tintas e complementares. Suas andlises vao além da concepgao conven-
cional da informagio como mero conteddo mental, oferecendo insights
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sobre como a informacio pode ser considerada uma entidade que interage
e influencia ativamente a estrutura da realidade. Essas contribuicoes sao
essenciais para uma compreensio da filosofia da informagio e de suas im-
plicagdes no entendimento da natureza do universo e do conhecimento
humano; entretanto, elas ainda nao fornecem respostas sobre a materiali-
dade (ou nio) da informacio.

Na filosofia da informagio, o plano ético se concentra na reflexio
sobre principios morais, responsabilidades e valores associados a produgio,
disseminagao, ao acesso e uso da informagao na sociedade. Rafael Capurro
e Luciano Floridi sio importantes referéncias nessa drea, cada um com
contribui¢des distintas que enriquecem essa discussao.

Capurro (2010), em suas reflexdes sobre a ética da informagao, des-
taca a necessidade de considerar a dimensao ética intercultural na era da in-
formagao. O autor enfatiza que o acesso equitativo a informagao e seu uso
ético sao fundamentais para promover justica social, igualdade e respeito
aos direitos individuais. Dessa forma, ele ressalta a importincia de desen-
volver principios éticos que orientem a produgio e o compartilhamento de
informagio, além de considerar os impactos sécio-éticos das tecnologias
da informacao.

Por outro lado, Luciano Floridi (2013) propoe a Etica da Informacao
como um campo de estudos, explorando a ética na sociedade da informa-
¢ao. Em sua obra “7The Ethics of Information”, Floridi (2013) introduz o
conceito de “infosfera’ um ambiente informacional que engloba todas as
entidades informativas no espago digital e fisico. Floridi (2013) argumenta
que a ética da informagao deve considerar a moralidade do ambiente infor-
macional, concentrando-se nao apenas nas a¢oes individuais, mas também
nos sistemas informacionais em geral e suas implicagoes éticas.

Outros filésofos da informacio também contribuem para o debate
ético; John Weckert (2019), por exemplo, explora questoes éticas relacio-
nadas 2 privacidade, seguranca e responsabilidade na era digital em obras
como “Computer Ethics”. Ja Luciano Paccagnella (2011), em “Ethics in
Communication” , discute a ética da comunicagao e os impactos éticos das
tecnologias de informacio e comunicagao (TICs) na sociedade. Esses pen-

27



Carlos Cindido de Almeida ¢ Mariana Vitti-Rodrigues

sadores evidenciam a importincia de considerar nao apenas a disponibili-
dade e acessibilidade da informagao, mas também as implicagoes éticas de
seu uso e disseminacio. Suas contribui¢ées fundamentam uma discussao
aprofundada sobre o estabelecimento de diretrizes éticas na era da infor-
magao, buscando promover um uso responsdvel e ético da informacio em
vérios niveis da sociedade.

Em relagio ao plano légico-semiético, os trabalhos de Thellefsen,
Thellefsen e Sorensen (2013), Stjernfelt (2013), Bellucci (2019), Silveira
(2008), entre outros, fornecem pardmetros diversificados do conceito de
informagao proposto por Peirce, em relagao aos signos e suas implicagoes
para a constru¢do do conhecimento, em busca da verdade. Esses trabalhos
incentivam uma explora¢io profunda da complexidade inerente ao con-
ceito de informacio e convidam os estudiosos a considerar a sua natureza
multifacetada em vérias disciplinas académicas.

O conceito de informagio légico-semidtica, desenvolvido original-
mente por Peirce, foi explorado, entre outros, por Thellefsen, Thellefsen
e Sorensen (2013), que oferecem uma arcabougo conceitual para en-
tender a natureza da informac¢io nos dominios da légica e da semidtica.
Inspirado em Peirce, eles desafiam a dicotomia tradicional de perspecti-
vas objetivas e subjetivas ao reconhecer que a informagao estd intrinseca-
mente entrelagada com signos. Nesse contexto, a doutrina das proposi-
¢oes proposta por Peirce, conhecida como Dicissigno, foi discutida por
Stjernfelt em 2013, que ressalta a iniciativa de Peirce, que ao expandir a
compreensao convencional de proposi¢des para incluir ocorréncias pré-
-linguisticas e pré-humanas de signos, explicita sua natureza semidtica
e amplia o seu escopo da significa¢do além da linguagem humana. As
ideias de Peirce foram também exploradas por Bellucci (2019) que de-
safla a visao tradicional da 16gica como uma disciplina puramente for-
mal e abstrata. Seguindo as trilhas de Peirce, ele argumenta que a légica
deve ser abordada como o estudo dos signos e seu funcionamento. Essa
perspectiva vai além de uma visao tradicional, possibilitando caminhos
plurais da légica, que redine nao apenas signos linguisticos, mas também
signos nio linguisticos e suas mirfades de relages.
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No contexto da constru¢io do conhecimento nas organizagoes so-
ciais, Coelho Netto (2019) discute o conceito de informagao proposto por
Peirce, esclarecendo o processo de transformacio do conhecimento tdcito
em conhecimento explicito. Essa transformacao ocorre por meio de testes
pragmadticos das representagdes geradas na manipulagio de simbolos ¢ a
formacdo de novos hdbitos mentais. A partir da estrutura da informacio
légico-semidtica elaborada por Peirce, ele destaca a importancia da comu-
nicagao significativa e o papel dos signos na construgio e disseminagio do
conhecimento em contextos organizacionais.

Entre os filésofos brasileiros, destaca-se a contribui¢io fundamental
de Silveira (2008), que, ao trilhar o caminho de pesquisa desenvolvido por
Peirce sobre informacio, evidencia as implicagdes da informagao propo-
sicional na relagao entre a extensao e a profundidade do conhecimento.
Peirce (1931, CP 2.407), em “7he Collected Papers”, apresenta reflexoes
sobre os conceitos de extensdo e profundidade, destacando que a extensao
de conceitos ou termos define uma classe de objetos ou sujeitos aos quais o
conceito ou termo pode ser aplicado. De maneira geral, a extensao de um
termo corresponde ao conjunto de objetos aos quais ele se refere, enquanto
a profundidade se refere a especificidade e as propriedades desses objetos.
Embora essa relagao seja verdadeira para proposi¢oes analiticas, Peirce ar-
gumenta que, para proposicoes sintéticas, que indicam a possibilidade de
se descobrir a verdade sobre seus objetos, a relagao entre amplitude e pro-
fundidade é mais complexa e dependente do contexto.

Silveira (2008) enfatiza ainda a importincia de se compreender a
informacdo a partir de uma estrutura sistémica em filosofia. Ele sugere
que uma abordagem sistémica facilita a exploracio das intrincadas rela-
¢oes e interagoes entre informagio e signos, levando a uma compreensio
da prépria no¢ao de significado. Thellefsen, Thellefsen e Sorensen (2013)
também afirmam que uma abordagem sistémica permite um estudo inte-
grado e interdisciplinar da informagao, preenchendo a lacuna entre varios
campos, como filosofia, semidtica e ciéncia da informagio.

Em sintese, como buscamos indicar, os planos de andlise da infor-
magdo na filosofia sao plurais e intrincados, e nao perpassam apenas a
Filosofia. De acordo com Silveira (2008), Thellefsen, Thellefsen e Serensen
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(2013), adotar uma abordagem sistémica para entender informagio no
campo da filosofia tem um valor significativo. De modo geral, os autores
aqui mencionados argumentam que a abordagem sistémica, integrada, da
informagao indica caminhos para a compreensao da natureza e do papel da
informagio na a¢do e no conhecimento.

3 TEORIAS DA INFORMAGCAO NA CIENCIA DA INFORMACAO

Como indicamos na se¢ao anterior, por volta dos anos 50 surge um
movimento designado por Adams (2003) como a Virada Informacional
da Filosofia, reconhecendo a primazia da informacio e da tecnologia na
formagao de perspectivas filos6ficas. A hipétese de Adams (2003) ¢ que,
ap6s a publicacio do artigo de Turing (1950) “Computing Machinery and
Intelligence”, ocorreu uma mudanca na filosofia caracterizada pelo uso do
conceito de informa¢io como base para abordar problemas cldssicos da
filosofia, como as relagoes entre conhecimento e informagao, mente-corpo,
percep¢io-agio e a prépria natureza do conhecimento. Gonzalez, Broens
e Moraes (2010) apontam que existem dificuldades com a hipétese de
Adams, particularmente em relagao aos diferentes significados do conceito
de informacao.

Autores como Luciano Floridi (2011), em suas obras sobre a filosofia
da informacio, e Manuel Castells (1996, 2000) com suas andlises sobre a
sociedade em rede, tém sido precursores no estudo dos fundamentos filo-
soficos da intersecdo entre informagio e tecnologia. Eles reconhecem nio
apenas a influéncia da tecnologia na aquisicao de conhecimento, mas tam-
bém na formagcio de identidades individuais e coletivas e na redefinicio de
nogoes éticas, de privacidade e de poder.

Entendemos que o didlogo interdisciplinar entre a filosofia e a cién-
cia da informacao, resultante da virada informacional, engloba questoes
éticas prementes, como a manipulacio de dados, a governanca algoritmica
e as consequéncias da proliferacio tecnolégica na sociedade. Ao relacio-
nar-se com a Ciéncia da Informagao, este movimento aprofunda a com-
preensdo da natureza da informacio, seu processamento, disseminagao e
impacto na sociedade.
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Paul Otlet (1937) precursor no estudo da organizacio do conhe-
cimento desde o inicio do século XX, e Suzanne Briet (1951), com sua
visdo sobre a natureza documental da informagio contribuem para a com-
preensao da interagdo entre informacio, tecnologia e sociedade. A inter-
secdo entre essas dreas ressalta a centralidade da informagio na sociedade
contemporanea.

Enquanto a filosofia busca investigar o cerne de implicagoes da in-
formacio na existéncia humana, a Ciéncia da Informacio concentra-se na
organizagao e aplicago prética desse conhecimento. Esses campos, embora
distintos em suas énfases ¢ métodos de investigagao, convergem na com-
preensio da informagio como um elemento fundamental na vida moderna
e no pensamento humano, reflexo da interdisciplinaridade inerente ao es-
tudo da informagao em suas multiplas dimensoes.

Nesse contexto, muitos pesquisadores contribuiram para a efetiva-
¢ao da Ciéncia da Informacio no pés Guerra, retomando o conceito de in-
formagao como um dos principais objetos da drea. Dentre eles destacamos:
Shannon (1949), Briet (1951), Bush (1945), Otlet (1934, 1937), Wiener
(1948) e Haythornthwaite (2002).

Suzanne Briet (1951) expandiu a defini¢ao de documento argu-
mentando que qualquer objeto capaz de transmitir informagao deve ser
considerado um documento. A autora contribuiu significativamente para
a compreensdo da natureza da informa¢io documental. Vannevar Bush
(1945), por sua vez, delineou a ideia precursora da Memex, explorando
como a tecnologia poderia facilitar a organizagio e o acesso a grandes vo-
lumes de informacio, influenciando as futuras abordagens na gestao da
informagao. Paul Otlet (1934), reconhecido por sua contribui¢io pioneira
na organizagao do conhecimento, propés sistemas de classificagdo e cata-
logacao para lidar com grandes volumes de informagao, destacando a im-
portancia de sua forma de estruturagio e organizagio eficiente. Jd Norbert
Wiener (1948), apesar de sua fama na cibernética, também contribuiu
para a compreensdo da relagao entre informagio, comunicagdo e controle
em sistemas complexos. Por fim, Caroline Haythornthwaite (2002), uma
voz contemporinea, desenvolve relevantes pesquisas sobre redes sociais e
interagdes online, examinando como a tecnologia impacta o compartilha-
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mento e o acesso a informacgdo na era digital. Tais autores trazem contri-
bui¢des substanciais para a compreensao atual da informagao na Ciéncia
da Informagao, fornecendo perspectivas distintas sobre sua natureza, seu
processamento e uso em contextos variados.

Uma dificuldade em alcancar um consenso sobre o conceito de in-
formagao na Ciéncia da Informacio é atribuida a natureza multidisciplinar
da drea, a amplitude do préprio conceito e a sua constante evolugao em
resposta ao progresso tecnolégico. Dessa forma, a pesquisa interdisciplinar
na Ciéncia da Informacao, que valoriza sua ligacio com outras dreas e a
diversidade de perspectivas tedricas, pode contribuir para a elaboragao de
proficuas defini¢oes e abordagens da informacao.

Em sintese, uma resposta provisoria para a questao geral que di-
reciona a presente reflexdo (o que é isso que chamamos de informagio?)
consiste em constatar que o entendimento do que chamamos de infor-
magio depende de diferentes interpretagdes contextuais, o que dificulta a
formulacio de uma defini¢ao universalmente aceita. A constante evolu¢io
tecnoldgica também desafia as definicoes estabelecidas, uma vez que no-
vas formas de informagdo continuam a emergir. Esses fatores possibilitam
debates continuos na busca por uma compreensio abrangente e contextu-
alizada do conceito de informagao, porém, a complexidade e a diversidade
do tema tornam desafiador a busca por um consenso definitivo na drea. No
que segue, apresentamos algumas hip(’)teses provisérias sobre uma teoria
unificada de informacio.

4 NOTAS PARA UMA TEORIA INTEGRATIVA DA INFORMAGAO: FILOSOFIA E
CIENCIA DA INFORMACAO, UMA ABORDAGEM SISTEMICA

Presumimos que o desenvolvimento de um conceito unificado de
informagio possa alterar um paradigma até entao estabelecido (talvez seja
esse 0 motivo de tantos pesquisadores se oporem 2 ideia de unificacio).
Neste capitulo, a pretensao nao ¢ encerrar a discussao ou afirmar que uma
teoria unificada da informagio resolveria problemas oriundos da “Era da
Informagao”; visamos apenas sugerir caminhos possiveis para que, aquilo
que nao ¢ informagio e é entendido como tal (como noticias fraudulen-
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tas), nao afete drasticamente individuos ou sistemas coletivos, a democra-
cia ou o desenvolvimento de tecnologias autbnomas. Para tanto, sugerimos
o termo teoria integrativa da informagao, cuja andlise inicial parte de
uma no¢ao perspectivista do conceito, ou seja, assumimos a ideia de que
diferentes pontos de vista sao complementares, podendo juntos enrique-
cer a compreensdo da verdade. O perspectivismo aqui proposto difere do
relativismo, segundo o qual a verdade é sempre dependente de um con-
texto particular, sem haver um padrao comum ou universal para julgi-la.
Em contraste, o perspectivismo preserva a racionalidade e a importincia
de fun¢oes delimitadores de valores de verdade no estudo da informagao
significativa. Nesse sentido, Chalmers (1999) argumenta que o conceito
de massa proposto por Newton tem um significado bem mais preciso do
que o de democracia. O autor compreende que a nogao de fungdes especi-
ficas é assertiva e definida a partir de valores de verdade bem estabelecidos;
em contraste, teorias sociais s20 mais complexas, admitindo interpretagdes
multiplas. Nas palavras do autor:

Se fosse vélida essa suposi¢io de que existe uma ligagio préxima
entre a precisio de um significado de um termo ou proposicio e
a funcio desempenhada por aquele termo ou proposi¢io em uma
teoria, entdo, a necessidade de teorias coerentemente estruturadas
seria derivada diretamente dela (Chalmers, 1999, p. 104-105).

Entendemos que a dificuldade de conceituar univocamente infor-
magio surge justamente porque ela transita entre caminhos objetivos e
subjetivos, precisos e sociais, disciplinares e interdisciplinares. Por isso, é
desafiador defini-la exclusivamente como um conceito social ou uma fun-
¢ao determinada. Diante dessa indefini¢ao, podemos adotar provisoria-
mente uma Teoria Integrativa da Informacio, coerentemente estruturada,
sem perder de vista seu cardter social. Na verdade, essa abordagem amplia
suas caracteristicas, permitindo a constru¢ao de um conceito sistémico
complexo, capaz de fomentar juizos de valor, orientar condutas e contri-
buir para o avango cientifico e tecnolégico. Embora pareca um tema con-
solidado, uma Teoria Unificada da Informagao ultrapassaria os limites das
estruturas conceituais estabelecidas.
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Yagisawa (1999) alerta que no passado existiu uma tendéncia per-
suasiva de usar termos e defini-los para impressionar pessoas ou alcangar
um certo status. B importante esclarecer que uma Teoria Integrativa da
Informagao nao se coaduna, necessariamente, com essa pratica; pelo con-
trdrio, a preocupag¢io aqui exposta é genuina, ao encarar que a falta de de-
finicdo ou a multi defini¢io de um conceito acarreta intimeros problemas
com implicagoes para a agao ética em sociedades industrializadas. Além do
mais, especificar qual ¢ a fun¢do do conceito de informagao na Ciéncia da
Informagao, bem como na Filosofia, pode direcionar avangos nessas 4reas.

Capurro e Hjorland (2007) argumentam que quando se usa o termo
informagao na Ciéncia da Informacio é necessdrio ter em mente que infor-
magao ¢ aquilo que ¢ informativo para uma determinada pessoa. Mesmo
que aquilo que seja informativo dependa de necessidades interpretativas
e habilidades do individuo. Essa perspectiva presume que informagio ¢é
interpretagdo. Contudo, se a informacao depender tinica e exclusivamente
da interpretacdo, inclusive uma noticia fraudulenta poderia ser conside-
rada informativa. Para evitar esse contrassenso, julgamos que uma teoria
unificada da informacio seria uma ferramenta crucial no enfrentamento
de noticias fraudulentas devido a sua capacidade de oferecer uma estru-
tura conceitual e metodoldgica para avaliar criticamente a veracidade ¢ a
qualidade da informacao. Esse pressuposto foi destacado por autores como
Floridi (2011), que enfatiza a necessidade de critérios s6lidos na avaliagio
da informacio. Tal teoria proporciona critérios consistentes para discernir
a credibilidade das noticias, estabelecendo padroes objetivos e coerentes de
andlise. Além disso, Jenkins (2006) salienta que uma compreensao mais
profunda dos processos de produgio, transmissao e recepgio da informa-
¢ao ¢ essencial para combater a disseminagio de noticias fraudulentas.
Uma teoria integrativa da informagao poderia contribuir para a identifica-
¢ao de lacunas e vulnerabilidades nesses processos, fornecendo alternativas
para prevenir a propagacao de desinformagio.

A estrutura tedrica subjacente a uma teoria unificada da informagao
também poderia servir de base para a implementagao de programas educa-
cionais, conforme proposto por Wineburg e McGrew (2017). Entendemos
que a educagao critica sobre avaliagao da informagao é crucial, e uma teoria
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integrativa forneceria a fundago para esses programas, capacitando as pes-
soas a discernir informagao confidvel de noticias fraudulentas.

A elaboragao de politicas e regulamentagoes eficazes também seria
beneficiada por uma teoria unificada da informagao. Nesse sentido, Tsfati
e Cappella (2003) destacam a importincia de politicas publicas efetivas
para lidar com a disseminagao de noticias fraudulentas. Uma teoria inte-
grativa ofereceria uma base sélida para a formulagao de politicas puablicas
e regulamentagoes voltadas para mitigar esse fendmeno na esfera digital e
mididtica.

Um dos objetivos da Teoria Integrativa da Informagao seria adaptar
diversas abordagens existentes, e criar um arcabougo conceitual abrangen-
te para compreender a natureza, o fluxo e o significado da informacao
em vdrias disciplinas e contextos. Hofkirchner (2008), Marijudn (2008)
e Marcos (2008), em busca de uma fundamentagao tedrica, exploram o
tema partindo da argumentacio apresentada em uma se¢ao de um livro
intitulado “;Qué es informacién?”, cujo objetivo em cada um dos capitulos
foi propor uma Teoria Unificada da Informagio. O ponto de partida dos
autores ¢ a necessidade de superar a fragmentagdo entre as ciéncias exatas
e humanas; o estado atual da investigacao cientifica reflete um conjunto
de abordagens monodisciplinares, frequentemente isoladas (Hofkirchner,
2008). Hofkirchner (2008) enfatiza a ideia de desenvolvimento de uma
Teoria Unificada da Informagao ao discutir trés modos de pensamento
referentes a unidade e diversidade da informacio: sinénimos, analogia e
equivocidade. Ele ressalta que cada um desses modos ¢ limitado por se

concentrar excessivamente na unidade sem levar em conta a diversidade ou
vice-versa (Hofkirchner, 2008).

Nesse sentido, a ideia de “unidade na diversidade” surge como um
desafio para compreender a complexidade da informacio, integrando a
identidade e a diferenga, sem favorecer nenhum aspecto da complexidade.
A abordagem de Hofkirchner (2008) sugere uma proposta integrativa que
se opde ao reducionismo buscando estabelecer um equilibrio. Além disso,
o autor discute a relacao entre uma Teoria Unificada da Informacao (UTI)
e uma Teoria de Tudo (do inglés, Theory of everything, TOE) ou uma
Teoria Unificada de Gravitagio (GUT). Ele argumenta que, emboraa UTI
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e a TOE/GUT compartilhem a busca por uma compreensio mais ampla,
a UTT nao se restringe a explicagao puramente fisica, jd que a informacao
transcende o dominio exclusivamente fisico. O autor enfatiza a necessi-
dade de uma abordagem nio reducionista e nio fisicalista na busca por
uma teoria unificada da informacio. Ele propée a busca por um conceito,
necessariamente abstrato, mas também concreto, capaz de abordar tanto
aspectos comuns quanto particularidades individuais dos processos de in-
formagao, equilibrando a universalidade e a singularidade.

Em um sentido semelhante, Marijudn (2008) discorre sobre a rela-
¢ao da informagao com processos biolégicos, cognitivos e neurais. O autor
defende que a informagao desempenha um papel vital na comunicagao
entre sistemas vivos, conectando entidades em formacio e influenciando a
prépria existéncia, argumentando que a existéncia biolégica ¢ intrinseca-
mente informacional. Uma analogia interessante feita pelo autor ¢é a ideia
bioldgica de surgimento da vida a partir da informagao e a nogao fisica
de “it from bit’, concebida por Wheeler (1989), sugerindo uma possivel
relagdo entre informagao, biologia e fisica que vai além de uma coincidén-
cia superficial. Ele também explora discussoes recentes sobre abordagens
quanticas da informacio, sugerindo a possibilidade de uma ligagao entre
os reinos biolégico e quintico fundamentada na informagcao.

No contexto dos processos neuronais € cognitivos, o autor argumen-
ta que os modelos tedricos atuais de processamento de informagao e co-
munica¢io ainda nio consideram adequadamente o significado, em suas
vérias categorias e o conhecimento, carecendo de uma base neurocientifica
solida. Ele enfatiza a importincia de compreender o ciclo agio/percepg¢io
no desenvolvimento de significados, categorias e conhecimentos humanos,
explorando a relagao entre auséncias funcionais no ciclo de vida dos orga-
nismos e a comunicagdo bioldgica.

Marijudn (2008) também discute o papel da cogni¢io na forma-
¢ao de categorias, destacando a inter-relacio entre agao e percep¢ao na
organiza¢ao do comportamento humano. O autor propoe uma abordagem
que reconhece as sombras perceptuais’ e motoras das diversas categorias,

1 O termo sombra perceptuais referem-se as limitagoes e distor¢oes na percep¢ao que ocorrem devido a
fatores subjetivos e contextuais que afetam como interpretamos e entendemos o mundo ao nosso redor.
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indicando a necessidade de uma reavaliagao da l6gica e a consideragao das
limita¢oes do observador. Nas palavras do autor:

A nova ciéncia nio deve aspirar a nenhum reducionismo.
Internamente, ela deve ser organizada como uma ecologia de
dominios. Em vez de buscar sistematicamente a reducio ou a
grande unificacio entre teorias, ela deve tentar a construcio de
‘pontes’ ou ‘corredores’ interconectando os multiplos dominios.
Externamente, a ciéncia da informacio contribuiria em pé de
igualdade com outras disciplinas para a exploragio interdisciplinar
que o sistema das ciéncias realiza (Marijudn, 2008, p. 529).

Entendemos que a “nova ciéncia’, ou a Teoria Unificada da
Informagio citada, busca uma compreensao ampla e abrangente dos fe-
noémenos informacionais, nio se limitando a uma visao reducionista ou
fragmentada. Essa proposta sugere que a Ciéncia da Informacio nio deve
apenas se concentrar na unificagao tedrica entre disciplinas, mas sim na in-
tegragao e interconexio de multiplos dominios do conhecimento, criando
pontes ou corredores para conectar diferentes dreas e perspectivas. E nesse
contexto que sugerimos a nogio de Teoria Integrativa da Informagio.

Marcos (2008) também sugere uma proposta integrativa da in-
formagao, pois considera a mensura¢io de informagio baseada em uma
funcio probabilistica que avalia a mudanca na informacio antes e depois
da recep¢io de uma mensagem. Essa medida de informagao é represen-
tada pela diferenca entre as probabilidades antes e depois da recepcio da
mensagem. A férmula proposta para essa mensuragao é I(mi, R, S) = -log
(1-(D/2)), onde D expressa essa diferenga. A proposta acima sumarizada,
ainda que nao focalize o contetido informacional da mensagem recebida,
indica certa similaridade com a teoria da informagao proposta por Peirce,
filésofo e l6gico reconhecido por sua abordagem triddica dos signos. Peirce
(1934) define o signo como uma relagio que envolve trés elementos: o
representamen (a representaglo), o objeto (aquilo que o signo representa) e
o interpretante (a interpretagao gerada pelo intérprete ou receptor). Assim
como a férmula considera que a percep¢ao do receptor muda em resposta a
mensagem (refletida em D), Peirce (1934) argumenta que o significado de
um signo depende da interpretagao do interpretante, moldada por aquilo
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que o intérprete faz com essa informagio. Essa relacio sugere que tanto a
mensuragao proposta quanto a teoria peirceana reconhecem a importancia
do contexto e da interpretagao na formagao do significado (Marcos, 2008).

Marcos (2008) sugere que a mudanca na percepgio do intérprete
ap6s a recepcao da mensagem demanda uma reestruturagao da compre-
ensdo do individuo, assemelhando-se A no¢do de interpretante peirceana.
Essa ideia sugere que, quando um individuo recebe uma mensagem, sua
interpretagao nao ¢ apenas uma simples decodificagio, mas sim um proces-
so transformativo que pode levar a uma nova compreensio ou perspectiva
sobre o assunto em questao. Na teoria de Peirce (1934), o interpretante é o
efeito que um signo tem sobre o intérprete, ou seja, como ele interpreta e
significa a partir de um contexto especifico. Essa interpretacio pode gerar
novas ideias, reflexdes ou mudancas na forma como o agente vé o mundo.
Portanto, a proposta de Marcos (2008) destaca que a recep¢io de informa-
¢20 ndo apenas informa, mas também transforma o entendimento do indi-
viduo, refletindo a dinimica complexa entre signo, objeto e interpretante.

Considerando que Peirce discute diferentes niveis de interpretagao e
significado de um signo, seria importante verificar em que sentido a pro-
posta de Marcos, de mensuragao de informacio, considera a informagio
significativa ao ressaltar a importancia do receptor e sua mudanga de com-
preensio para determinar a quantidade de informagio transmitida pela
mensagem. Contudo, a ideia central, que sugere uma conexo entre os
conceitos de informagio elaborados por Peirce com a proposta de mensu-
racdo de informacio, é a compreensio da informagao como uma relagao
triddica, onde a interpretagao do receptor desempenha um papel funda-
mental na determinagao do significado e da quantidade de informacao
transmitida por uma mensagem. Nesse sentido, acreditamos que a aborda-
gem de Marcos (2008) pode estabelecer uma ligagao significativa entre a
Ciéncia da Informacio e a Filosofia devido a sua abordagem especifica e ao
mesmo tempo holistica sobre o conceito de informagao. Sua hipédtese, so-
bre informagao presente no processo entre emissor, mensagem e receptor,
se alinha com abordagens filos6ficas que também consideram a natureza
relacional e interpretativa dos fendmenos informacionais.
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Além disso, a énfase na compreensio da informa¢io como uma re-
lagao dinimica entre partes interconectadas sugere uma afinidade com
os principios filoséficos de holismo e interconectividade entre diferentes
elementos de um sistema, que s3o temas comuns em dreas da filosofia,
incluindo a filosofia da mente e a teoria dos sistemas. Em sintese, entende-
mos que uma teoria unificada da informacio pode ampliar a compreensio
da ciéncia da informagio e da prépria filosofia ao destacar a importan-
cia da interpretacio, significado e contexto na transmissio e recepgio de
informacio

5 CoONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, delineamos algumas perspectivas possiveis de uma
teoria integrativa da informagao alicercada nos principios dos sistemas
complexos. Elementos como nao linearidade, dinamicidade, auto-orga-
nizagdo, adaptagdo, emergéncia de padroes e sensibilidade as condigoes
iniciais, entre outros aspectos ja mencionados, conferem uma riqueza in-
trinseca as dinimicas analisadas. Essas dinimicas transitam entre os trés
modos de pensamentos que uma Teoria Unificada da Informagao poderia
elencar, tais como sindnimo, analogia e equivocidade, conforme apontado
por Hofkirchner (2008), a nogio de ciclo de vida de organismos vivos e
comunicag¢ao bioldgica a partir de uma Teoria Informacional desenvolvida
por Marijudn (2008) e a Teoria Unificada da Informacio proposta por
Marcos (2008) a partir da Teoria da Informagio peirceana.

Assim, ao desenvolver uma teoria integrativa da informagao, anco-
rada nos principios dos sistemas complexos, estudiosos de diversas dreas
do conhecimento buscam uma compreensio holistica, integrativa e con-
textualizada de processos informacionais, distanciando-se de abordagens
fragmentadas, simplificadas e excessivas que consideram que todo processo
relacional esteja alicercado em informagao.

Nesse contexto, sem negligenciar a manutencio da especificidade
em cada plano de andlise aqui explorado, tanto na Filosofia quanto na
Ciéncia da Informacao, uma teoria integrativa poderia estabelecer as bases
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para avancos substanciais no entendimento da complexidade subjacente
aos sistemas informacionais.

Além disso, a abordagem multiescalar, valorizada pelos estudiosos
dos sistemas complexos, permite a andlise de informagio em diferentes ni-
veis, desde o micro até o macro. Explorar como essa perspectiva multiesca-
lar pode ser otimizada para elucidar aspectos especificos de sistemas infor-
macionais e sua evolugao ao longo do tempo é um caminho que demanda
investigacdo. No entanto, tal abordagem, para nao cair em reducionismos
ou relativismos, deve preservar a especificidade de cada plano de andlise, a
partir de um padrio de ajustes ou “pontes” que interconectam os multiplos
dominios, como sugerido por Marijudn (2008).

Além do mais, a manutencio da especificidade de cada plano de
andlise é fundamental para evitar generalizagoes simplistas. No entanto,
pesquisas futuras podem se concentrar em desenvolver métodos eficazes
para integrar essas especificidades de maneira coesa, proporcionando uma
compreensio global fértil dos sistemas informacionais.

Investigar como a Teoria da Integrativa da Informagao pode con-
tribuir para solucionar desafios especificos em contextos informacionais
complexos ¢ uma tarefa que demanda uma andlise mais aprofundada.
Explorar como os sistemas complexos podem ser empregados para anteci-
par e gerenciar mudangas, bem como promover a resiliéncia em sistemas
informacionais, também se torna primordial em um mundo em constante
transformagao.

Por fim, a concepgao sistémica integradora proposta pela teoria in-
tegrativa oferece a oportunidade de desenvolver principios e diretrizes para
orientar o avanc¢o tecnoldgico, inclusive investigar como esses principios
podem ser aplicados no desenvolvimento de tecnologias informacionais
avangadas, como inteligéncia artificial e processamento de dados.
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Resumo: A informagio ecoldgica é considerada elemento essencial para a compreensio da
dindmica das relagoes e dos processos que regem a vida. No dinamismo de tais relagoes e
processos, nosso foco de atencao, neste capitulo, serd reapresentar aos leitores conhecedores
e, também, principalmente aos nao familiarizados com o assunto, os pilares conceituais
da Filosofia Ecolégica, tendo como elemento direcionador a informagio ecoldgica.
Analisamos o conceito de informacgio ecoldgica como constituinte principal da teoria
da percepcio direta (Gibson, 1986), no contexto histérico-evolutivo dos organismos nos
seus respectivos nichos. Investigamos, também, através do trabalho de Michaels e Carello
(1981), a questao da inexisténcia do erro na percepcio direta, neste sentido, caracterizada
como percepgio incompleta. Por fim, refletimos sobre o papel da informacio ecoldgica
na (re)construgio de uma perspectiva nio antropocéntrica ¢ nio fragmentada acerca
da relacdo organismo/ambiente, mais do que nunca essencial no combate as mudancas
climdticas influenciadas pelas a¢oes antrpicas.

Palavras-Chave: Informagio Ecoldgica. Affordance. Percepcio Direta. Filosofia Ecoldgica.
Agoes Antrépicas.

Abstract: Ecological information is considered an essential element for understanding
the dynamics of relationships and processes that govern life. In the dynamism of these
relationships and processes, our focus in this chapter will reintroduce the conceptual
pillars of Ecological Philosophy to readers who are familiar with the subject, and
especially to those who are unfamiliar with it, with ecological information as the guiding
element. We analyze the concept of ecological information as the main constituent of
the theory of direct perception (Gibson, 1986) in the historical-evolutionary context of
organisms in their respective niches. We also investigate, through the work of Michaels
and Carello (1981), the issue of the non-existence of error in direct perception, in this
sense, characterized as incomplete perception. Finally, we reflect on the role of ecological
information in the (re)construction of a non-anthropocentric and non-fragmented
perspective on the organism/environment relationship, which is more essential than ever
in the fight against climate change influenced by anthropic actions.

Keywords: Ecological information. Affordance. Direct Perception. Ecological Philosophy.
Anthropic actions.
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1 INTRODUCAO

O conceito de informagio ecoldgica, originalmente proposto por
James Jerome Gibson (1966, 1982, 1986), é considerado um elemento es-
sencial para a compreensao da dinimica estruturadora da percepgao-agao.
No estudo de tal dinidmica ¢é atribuida prioridade aos aspectos qualitativos
que se constituem em detrimento dos quantitativos na rela¢io entre orga-
nismo e ambiente.

Focalizando o conceito de informagao ecolégica, na se¢ao 2, mostra-
mos a importancia do antirrepresentacionismo como alternativa a corrente
predominantemente representacionista nos estudos sobre cognigao, per-
cep¢ao e comunicagio. Resumimos o golpe ecoldgico contra a perspectiva
representacionista da percepgao, elencando cinco fatores principais, dentre
eles o fato de a informagao nao ser processada, mas captada diretamente na
relagao agente-ambiente.

Na se¢ao 3, expomos os conceitos de informagio para, caracterizada
como affordances, e informagdo sobre, indicativa de invariantes. Destacamos
que, enquanto padrdes informacionais estdveis no ambiente, as invarian-
tes possibilitam a percep¢io de affordances - informagao significativa que
proporciona agdo para organismos situados e incorporados, percebidas in-
dividual e coletivamente. Como veremos, as affordances que influenciam a
agao coletiva sao denominadas, na contemporaneidade, affordances sociais.
Na secio 4, salientamos a conexao entre os conceitos de informagao, reci-
procidade e nicho. A informagao ecoldgica atua como cola que sedimenta
a inseparabilidade organismo-ambiente, fundamentando a nogao de que
nada existe isoladamente na natureza. A reciprocidade, enquanto insepa-
rabilidade, ¢ crucial para a construgao do nicho, o qual expressa as marcas
que o organismo deixa em contextos de agao especificos.

Na se¢ao 5, mostramos a rela¢io entre informagao, propriocepgao e
exterocepgao, contextualizando ambos os tipos de percep¢oes na concepgao
ecoldgica de ambiente, diferenciada da concepgio da ciéncia Fisica. Na
se¢do 6, caracterizamos o conceito de informagao ecoldgica, associando-o
a0 processo de auto-organizagio. Focalizamos quatro padroes de ajustes
fundamentais para a emergéncia da informagao ecolégica. Na seciao 7,
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mostramos como a informagao pode gerar percepgao-agio incompleta.
Desconsideramos a possibilidade de erro na percepgio e a assumimos como
incompleta quando a informagao nio ¢ detectada de forma suficiente para
a a¢do em um contexto especifico.

Por fim, refletimos sobre as contribuigdes da perspectiva ecoldgica
para amenizar os impactos de agdes antrépicas negativas no ambiente, des-
tacando o conceito de reciprocidade, principal substitutiva da visao hierar-
quizada e fragmentada da relagao organismo e ambiente.

2 A PERCEPCAO DIRETA E O GOLPE NO REPRESENTACIONISMO

“Percepgio é detecgio de informagio.”

(Jacobs; Michaels, 2002, p. 128, tradugio nossa).?

A informacio é elemento crucial nos estudos sobre a percep¢io, bem
como nas diferentes linhas de investigagao sobre a cogni¢ao, tanto no seu
viés representacionista quanto antirrepresentacionista. A importincia da
insercdo da informacio nos estudos sobre percep¢io, significado, conscién-
cia, comunicagio, aprendizagem em mdquinas, entre outros, advém da “vi-
rada informacional na Filosofia”, a qual, segundo Frederick Adams (2003),
emergiu na década de 1950 com a Cibernética, cujo expoente principal
foi Norbert Wiener e, posteriormente, com as Ciéncias Cognitivas, forne-
cendo subsidios para o desenvolvimento do projeto mecanicista da mente.

Inicialmente marcado e tracado por trabalhos como os de Claude
Shannon e Warren Weaver (1949-1971), Norbert Wiener (1948-1996)
e Alan Turing (1950), esse projeto tinha como objetivo investigar a rela-
¢ao entre informagao e computagao. Dando continuidade a “virada infor-
macional”, outras investigacoes inseriram a informagao nos estudos sobre
percepgao e significado, tais como aquelas desenvolvidas por pesquisado-
res como Fred Dretske (1981) e, num viés critico ao projeto mecanicista,

2 Perception is the detection of information (Jacobs; Michaels, 2002, p. 128).
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aquelas relacionadas aos trabalhos de Francisco Varela, Evan Thompson e
Eleanor Rosch (1991), expressos pela concepgao de cogni¢io incorpora-
da (CI), Edgar Morin (1995, 2005) com a concep¢io de complexidade e
James Gibson (1966, 1982, 1986) com a proposta ecoldgica.

O representacionismo, em suas diferentes abordagens, tanto nos pri-
mordios cartesianos quanto nos contemporaneos estudos informacionais
alinhados a computagao, ¢é linha convencional nos estudos cognitivos e da
percepgao, tendo como elemento fundamental as representagoes mentais.

Nas teorias representacionistas da percepgao, como a proposta por
René Descartes (1641-1983; 1637-2001), por exemplo, os olhos funcio-
nam como aparelhos destinados a formar uma imagem do objeto atrds
da retina do percebedor. O olho é considerado uma cimera fotogrifica
com um feixe de nervos que codificam e transmitem a imagem do objeto
para o cérebro. Um pressuposto de algumas teorias representacionistas da
percep¢io é que elas admitem a existéncia de um homdnculo no cérebro
que registra uma imagem na forma de representagao mental do objeto
percebido. Nessa associagio, o olho, assim como uma mdquina fotogréfica,
codifica imagens e as envia para um tipo de homunculo que representa e
decodifica essa informacio em fracoes de segundos (Gibson, 1986). Nas
teorias computacionais da mente como aquelas propostas por Jerry Fodor
(1975, 1981) e Zenon Pylyshyn (1981), criticos ferrenhos da teoria eco-
l6gica gibsoniana, por exemplo, o cérebro é um processador de informa-
¢ao, modularizado, onde cada parte cerebral ¢ responsdvel por um tipo de
processamento informacional. Para Hilary Putnam (1975, 1988), é através
do processamento de informagio que emerge o significado, porém, con-
trariamente as teorias internalistas, o significado nao estd na cabeca, mas
no mundo. Na perspectiva representacionista dretskeana (Dretske, 1981),
a informagao ¢ objetiva, uma commodity disponivel no ambiente, a qual
ganha significado através da percepgao, interpretagio e conversiao dessa
informagao objetiva em representagdes mentais.

Seja na perspectiva internalista cartesiana ou na computacional da
mente (processamento de informacio via input/output), seja no externalis-
mo seméntico de Putnam e Dretske, por exemplo, a perspectiva ecoldgica
langou um golpe nas teorias representacionistas internalistas e externalis-
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tas, substituindo o processamento de informacio e a fragmentagio per-
cebedor/percebido pela reciprocidade organismo/ambiente no continuum
percep¢io/agao, via captagdo direta de informacio.

Para Gibson (1986), na abordagem ecoldgica, diferentemente da
perspectiva tradicional representacionista internalista, de cunho cartesia-
no, nio hd um homdnculo no nosso cérebro responsavel pela nossa per-
cep¢ao. A perspectiva internalista da percepgao expressa circularidade vi-
ciosa, uma vez que, o homunculo também terd que ter olhos para ver
a imagem registrada. O homunculo ¢ apenas uma cépia diminuida do
sujeito que percebe.

Diferentemente da perspectiva representacionista externalista como
a proposta por Dretske (1981), na perspectiva de Gibson (1986), a infor-
magao estd disponivel para percep¢io num ambiente prenhe de signifi-
cado. A percepgao nao envolve representagoes mentais, mas se realiza di-
retamente através da percepcio de affordances, as quais sao caracterizadas
como possibilidades de agao. A affordance é informacao significativa para o
organismo no seu contexto especifico.

Segundo os tedricos da Filosofia Ecolégica como Gibson (1966,
1982, 1986), Eleanor Gibson (1993), David Large (2003), Claire Michaels
e Claudia Carello (1981), Michael Turvey (1992, 2008), Richard Schmidt
(2007), entre outros, a informag¢io nio estd associada a sinais do ambiente
que (supostamente) seriam interpretados pelo cérebro. Segundo Michaels e
Carello (1981), a informagao também nio é caracterizada como processo ou
medida de energia, mas como uma rede de relagoes que conecta organismo
e ambiente. Diferentemente do modelo informacional receptivo/interpre-
tativo, os organismos nao sao entendidos como seres passivos que recebem
informacao, mas seres dinimicos que procuram por informagao em um am-
biente prenhe de significado. Como ressaltam Michaels e Carello (1981, p.
15, tradugdo nossa): “As Teorias Ecoldgicas nao somente assumem que os
organismos existem em um rico mar de informagao sobre os seus ambientes,
mas também que eles evoluem em um mar de informagio.” Elas também
insistem que: ‘Para a perspectiva da percepgao direta, os percebedores nao

3 Ecological Theories not only assume that organisms exist in a rich sea of information about their
environments, but also that they evolved in a rich sea of information. (Michaels; Carello, 1981, p. 15).
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sao recipientes passivos de informagao, mas ‘captadores’ ativos e intencionais
de informacio” (Michaels; Carello, 1981, p. 15, tradugio nossa).*

O golpe que a perspectiva ecoldgica gibsoniana desferiu nas teorias
representacionistas da percepgio pode ser resumido da seguinte maneira:

* A percepgao nio é medida por representagoes mentais.
* A informagio nio é processada, mas captada diretamente.

* A percepgao ¢ a captagao direta de affordances (informagao signi-
ficativa disponivel no ambiente).

* Nao ¢ somente o cérebro que é importante, mas o corpo situado
e incorporado no ambiente. Gibson (1986, p. 1, tradugio nossa)
deixa isso bem claro na sua caracterizagio da percepgao visual:
“Somos ensinados que a visao depende de um olho, o qual estd
conectado ao cérebro. Eu sugiro que a visao natural depende de
um olho em uma cabega que estd sobre um corpo suportado
pelo chio, sendo o cérebro somente o 6rgao central de um siste-
ma visual completo.”

*  Organismos nao estao fragmentados dos seus nichos, mas estao
em continua reciprocidade através de suas trocas informacionais.

De modo geral, indicamos, no quadro abaixo, os aspectos que
consideramos mais importantes na diferenca de foco entre percep¢io
direta (antirrepresentacionista) e percepgao indireta (representacionista) e
sua relagdo com o conceito de informagdo. Ressaltamos que hd diferentes
teorias que pressupdem a percep¢ao como indireta, bem como divergéncias
conceituais no Ambito da percepgao direta como no caso do conceito de
affordancé. Entretanto, expressamos (no quadro 1) aspectos comuns

4 The direct perception approach suggests that perceivers are not passive recipients of information, but active,

purposeful obtainers of information.” (Michaels; Carello, 1981, p. 15).

5 We are told that vision depends on the eye, which is connected to the brain. I shall suggest that natural
vision depends on the eyes in the head on a body supported by a ground, the brain being only the central
organ of a complete visual system. (Gibson, 1986, p. 1).

6 Devido a limitagio de pdginas, nao entraremos em detalhes, neste texto, sobre as diferentes abordagens do
conceito de affordance no contexto da Filosofia Ecoldgica. Para detalhes mais especificos consultar Moroni
(2016), Turvey (1992) e Stoffregen (2003).

51



Carlos Cindido de Almeida ¢ Mariana Vitti-Rodrigues

dentre as teorias da percepgao indireta e as concordincias conceituais
no contexto da percep¢io direta. Os pontos comuns entre as vertentes
de cada teoria da percep¢io (indireta e direta) propiciam uma melhor
diferencia¢do entre ambas.

Quadro 1 — Diferengas entre percep¢ao indireta e percepgao direta

PERCEPCAO DIRETA PERCEPCAO INDIRETA
1 Nio mediada por representagoes mentais Mediada por representagoes mentais

Informagao detectada diretamente pelos -
Informagio formada e processada no

2 sistemas perceptivos (visual, auditivo, ,
[ cérebro
tatil, etc)

3 Nio inferencial, nio conceitual Inferencial, interpretativa, conceitual
4 Percep¢ao baseada em informagao/ Percepgio baseada nas sensages/ inputs/
extracio de invariantes outputs

5 Awareness — prontidio para agio Consciéncia
6 Percepgao panordmica e sistémica Percepcao Fragmentada
7 Dinamica e continua Estatica
Percepgio de particularidades do objeto,
8 Percepcio de eventos propriedades isoladas, fragmentos de

informagao

Reciprocidade/ RessonAncia/

9 L Estimulo-resposta
Compatibilidade P
10 Sistema perceptivo — extrai invariantes Receptor — responde aos estimulos do
do ambiente ambiente
11 Inseparabilidade organismo-ambiente Separabilidade — organismo e ambiente

Fonte: Elaborado pela autora.

Como observamos no quadro acima, diferentemente de outras te-
orias da percep¢io como aquelas com raizes cartesianas, ou ainda, aque-
las relacionadas aos modelos computacionais da mente, por exemplo, nas
quais a representagao mental funciona como mediadora entre agente e am-
biente, a teoria ecoldgica gibsoniana propoe uma alternativa antirrepresen-
tacionista para o estudo da percepgao. No contexto ecoldgico, a percepcio
direta da informacgao nao envolve inferéncias, proposi¢oes e representagdes
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mentais. O conceito de informagio ecoldgica é peca-chave para a com-
preensao da percep¢ao-agao nos moldes gibsonianos. Para entendermos o
conceito de informagio ecoldgica, precisamos entender dois outros concei-
tos: invariantes e affordances.

3 INFORMACAO PARA (AFFORDANCES) E INFORMAGAO SOBRE
(INVARIANTES)

“Detectar affordances é, simplesmente, detectar significado.”

(Michaels; Carello, 1981, p. 41, traducdo nossa).”

Diferentemente das teorias cognitivistas, a perspectiva ecoldgica
nao tem como foco de andlise a cognicdo, mas a informacao disponivel
para a percepgao-agio. Segundo Large (2003), os organismos percebem
de modos diferentes os nichos que habitam, isso porque eles sao seres com
caracteristicas préprias, habitam nichos diferentes, possuem diversas his-
térias evolutivas e distintos modos de agdo. A teoria da percepgao direta
gibsoniana estd assentada em dois pilares informacionais, quais sejam: a
informagdo sobre (information about) e b) informagdo para (information for)
um organismo. A informagio sobre é informagio conectada as invariantes
(estruturais e transformacionais) e a informagio para estd ligada as affor-
dances disponiveis no ambiente. E através da percepcio desses dois tipos de
informagao, caracterizados como informacao ecoldgica, que os organismos
agem no ambiente.

As invariantes sio imprescindiveis para a percep¢io direta porque,
segundo Large (2003), elas se formaram e ainda se formam ao longo
da histéria evolutiva da Terra, expressando caracteristicas constantes do
ambiente. As invariantes sio caracterizadas como propriedades de padroes
informacionais que permanecem constantes ¢ que determinam o que estd
disponivel para a percep¢io durante as mudancas no sistema organismo-
ambiente. Elas proporcionam estabilidade ao ambiente, propiciando

7 To detect affordances is, quite simply, to detect meaning.” (Michaels; Carello, 1981, p. 41).
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estrutura informacional adequada aos contextos especificos nos quais vi-
vem 0s organismos.

Existem dois tipos de invariantes caracterizados por Gibson (1986),
quais sejam: estrutural, isto é, propriedades que permanecem constantes em
meio a alteragdes no ambiente, tais como as superficies; transformacional,
isto ¢, padroes de mudanga que permanecem constantes, possibilitando a
identifica¢do da a¢ao dos organismos no ambiente, tais como o bater de
asas de uma dguia.

Entretanto, apesar de seu carater invariavel, as invariantes ecolégicas
nio sao consideradas permanentemente irreversiveis, pois isso seria contrd-
rio A prépria posi¢io ecoldgica acerca da coevolugao do sistema organis-
mo-ambiente, dado que uma de suas principais caracteristicas ¢ a dinami-
cidade que permeia esse processo coevolutivo. Essa dinamicidade também
pode ocorrer com as invariantes estruturais, na medida em que os padroes
informacionais venham a se alterar drasticamente devido a interferéncias
de fatores externos. Para exemplificar, podemos pensar no derretimento
do Artico. Com o aquecimento global, provocado principalmente pela ir-
responsabilidade humana no uso de tecnologias e dos recursos naturais,
as invariantes de superficie de gelo que forma a estrutura do Artico estdo
desaparecendo, bem como o nicho dos ursos polares e de iniimeras outras
espécies de organismos.

Em suma, as invariantes constituem as affordances ecoldgicas, en-
quanto possibilidade de agao e as affordances sociais, as quais sao especifi-
cadas como padrées informacionais advindos da troca informacional entre
agente e ambiente no plano sociocultural.

O conceito de affordance “implica a complementaridade organismo
e ambiente” (Gibson, 1986, p. 127, tradu¢io nossa)®. Ele é caracterizado
por Gibson (1986) como possibilidades de agio que o ambiente enquanto
organismos (humanos, gatos, etc), objetos para manuseio (copo, caneta,
etc), nichos e substincias (dgua, etc), oferecem ao organismo situado e
incorporado. Outros animais possibilitam um leque amplo e complexo
de interagoes sexuais, predatorias, de lazer, de disputa, de cooperagio e

8 It implies the complementarity of the animal and the environment.” (Gibson, 1986, p. 127).
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de comunica¢io. Os objetos possibilitam affordances para manuseio, por
exemplo. Através da complementaridade organismo-ambiente, perceber
affordances é perceber diretamente a informagao significativa para a agao.
Em outras palavras, para Large (2003), perceber affordances é perceber a
informagao do ambiente de um modo especifico, direto, ndo inferencial.

No que concerne as affordances sociais’, segundo Schmidt (2007), a
existéncia destas depende da interrelacao entre as propriedades do orga-
nismo e do ambiente em uma escala social. Elas sio consideradas proprie-
dades sociais que emergem, porém sem serem reduzidas as propriedades
fisicas do ambiente. Gonzalez (2011)" descreve as affordances sociais como
oportunidades para a agao significativa que emergem da relagao sistémica
entre organismos e seus nichos. Elas sao propriedades sistémicas, de segun-
do grau, emergentes da relagao entre affordances ecoldgicas e invariantes, co-
letivamente compartilhadas, pelos organismos nos seus nichos especificos.
Para Schmidt (2007), as affordances sociais expressam significados sociais
que proporcionam oportunidades para agdo. Esses significados nao estao
dentro da cabega de organismos possuidores de cérebro enquanto repre-
sentagbes mentais, mas estao no ambiente ao emergirem das relagoes entre
as propriedades dos organismos e as propriedades do ambiente (Gonzalez;
Moroni, 2011). Exemplo de affordances sociais podem ser os diversos tipos
de dangas, tais como dangas indigenas (toré e jacundd), rock, salsa, catira,
samba, danca do ventre, balé etc.

Para McArthur e Baron (1983), affordances sociais sio pegas-chave
no processo de comunica¢io nao-verbal entre seres humanos, na medida
em que revelam aspectos da interagio entre duas ou mais pessoas como
gestos e expressoes faciais ligadas as emogoes. Tais aspectos nos servem de
suporte para decidir para quem pedir informagées na rua, a quem pedir
ajuda para resolver algum problema etc. Nossas escolhas s2o moldadas e
direcionadas pelas affordances nos diferentes nichos que emergem do pro-
cesso coevolutivo entre organismo e ambiente.

9 O estudo das affordances sociais tem raizes nos trabalhos de Gibson (1986), e, posteriormente, nos trabalhos
de pesquisadores como Richard Schmidt (2007), Harry Heft (2007), Bert Hodges (2007), Reuben Baron
(1983, 2007) e Leslie Zebrowitz McArthur (1983).

Nota de aula — Informagio fornecida pela Prof* Dr* Maria Eunice Quilici Gonzalez em Marilia, em
novembro de 2011.
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De acordo com Gonzalez e Morais (2007), nicho'' pode ser caracte-
rizado como a parte do ambiente na qual os agentes deixam suas marcas;
ele delimita a identidade do animal no seu processo coevolutivo com o
ambiente.

4 INFORMACAO, RECIPROCIDADE E NICHO

O conceito de reciprocidade, segundo Claire Michaels e Zsolt
Palatinus (2014), é uma alternativa ao dualismo cartesiano, no que con-
cerne a relagio organismo-ambiente. Para eles, de modo geral, na visao
dualista, a pele do corpo funciona como o limite que separa dois territérios
— o que estd dentro da pele do corpo e o que estd fora dos limites da pele
do corpo. Diferentemente, na concepgo ecoldgica, o foco de andlise estd
na inseparabilidade e reciprocidade entre organismo e ambiente. Nao hd
limite entre dois territérios, separagio entre corpo e ambiente, na medida
em que ambos sdo um continuum.

O conceito de reciprocidade, no contexto da teoria ecolédgica gibso-
niana, expressa que hd trocas de informagdes entre organismo e ambiente.
Segundo Large (2003), na concepgao ecoldgica nada existe em isolamento,
na medida em que o ambiente ¢ considerado como um todo com estrutu-
ras entrelagadas (nesting), as quais expressam o dinamismo que permeia as
relagées de reciprocidade entre organismos e ambiente.

Consideramos que a relagio de reciprocidade é crucial para a for-
magao do nicho. Isso porque, segundo Heft (2007), os organismos alteram
o ambiente para melhor se adaptarem a ele. Essas alteragoes e as adapta-
bilidades constituem a constru¢iao do nicho. A construgao do nicho estd
associada 2 histéria evolutiva de cada espécie no ambiente, o que também
expressa o aspecto sociocultural. Como ressalta Heft: “Em resumo, as qua-
lidades do econicho, as quais os organismos monitoram e ajustam, sao elas

Nos estudos na drea de Ecologia, o ambiente no qual os organismos vivem ¢é caracterizado como habitat.
Na Filosofia Ecolégica, o ambiente no qual os organismos vivem ¢ definido como nicho. Isso porque o
nicho engloba tanto 0 ambiente como as a¢des que os organismos desempenham neste ambiente especifico,
expressando a relagao dinimica e reciproca, coevolutiva, entre ambos.
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mesmas parcialmente criadas e mantidas pelas atividades das ac¢oes dos
individuos e da coletividade” (Heft, 2007, p. 88, tradugio nossa)."

Nichos e organismos sao complementares, ou seja, 0 Organismo in-
dica um tipo especifico de nicho e o nicho expressa um tipo particular de
organismo. Para exemplificar, citemos lugares escuros onde a luz do sol
dificilmente alcanga. Estes lugares, tais como os porées, sio propicios para
a constituicao de nichos de espécies de aracnideos como escorpides e ara-
nhas. Alguns aracnideos necessitam dessas propriedades especificas do am-
biente para se desenvolverem, e o ambiente propiciard esses tipos de pro-
priedades especificas (auséncia de luminosidade) para o desenvolvimento
desses organismos (Michaels; Carello, 1981). No caso dos seres humanos,
podemos citar a derrubada de drvores para a urbanizagao de lugares que
se tornam cidades pequenas, médias e metrépoles. Ou ainda, o desmata-
mento desenfreado de florestas como a Amazdnia para a cria¢io de gado,
plantagao de soja, mineracio e comercializacao de madeira.

Como veremos a seguir, a percep¢ao de si no nicho ¢ exterocepgao
e a percep¢io das agdes do nosso corpo no nicho é caracterizada como
propriocepgao.

5 INFORMACAO PARA PERCEPCAO DE SI E DO AMBIENTE: EXTEROCEPCAO
E PROPRIOCEPCAO

A percepgao envolve também a propriocepgao, a qual é caracterizada
pela percepcio de si, da posigao, localiza¢io no ambiente, direcionamento
e das alteracoes que temos de cada parte que constitui o corpo em relagao
as outras e do préprio corpo em relagio ao ambiente, sem precisar utilizar
necessariamente a visao.

A propriocep¢ao nao estd inevitavelmente associada a uma consci-
éncia reflexiva e conceitual, pois nao envolve, necessariamente, representa-
¢Oes mentais, mas pode ser caracterizada como sensagio (nio conceitual)
dos movimentos e agoes do corpo na sua interagao e coevolugio com o
ambiente (Gonzalez; Haselager, 2003). Como exemplo de propriocepgao,

2 In short, the qualities of the econiche that organisms monitor and adjust to are themselves partially created

and sustained by activities of individuals acting and collectively. (Heft, 2007, p. 88).
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podemos pensar na percepgao sensorial que um individuo tem da contra-
¢ao dos musculos do seu corpo ao realizar passos de uma danga como a
danga do ventre, ou ainda, levantar peso em uma academia de gindstica.
J4 a exterocepgao ¢ caracterizada como a percepgio de elementos externos
(da luz, odor, calor, entre outros) que o ambiente proporciona aos agen-
tes. Como exemplo, podemos pensar na a¢ao de um individuo que pisa
em um buraco na calgada e perde o equilibrio corporal. Essa perda de
equilibrio faz com que ele mova seu corpo, tentando contornar o buraco,
objetivando nio cair no chao. Na perspectiva da Filosofia Ecoldgica, exte-
rocepgao e propriocepgao estao interconectadas, atuando conjuntamente
na percepgao-agao.

Nesse contexto, como expressa Large (2003), a informagio ecolégica
¢ caracterizada como exteroespecifica (sobre o ambiente) e proprioespe-
cifica (sobre o préprio organismo). O encontro entre estes dois tipos de
informagio proporciona o surgimento de eventos individuais e coletivos.

Em relacio ao ambiente, hd diferencas a serem consideradas nas
concepgoes de ambiente para a ciéncia Fisica e para a Filosofia Ecoldgica.
Gibson (1986) nao desconsidera os estudos da Fisica na elaboragao da sua
teoria ecolégica, mas ele direciona, metodologicamente, suas investigagoes
no plano ecoldgico de agoes dos organismos. Este nao se situa no plano
microscopico, atdmico ou molecular, tampouco no plano macroscépico
planetdrio. A dimensao pragmdtica da a¢ao dos organismos delimita as
concepgoes da Filosofia Ecolégica em um plano de anilise que leva em
consideragao a dinamicidade das agdes em relacio a experiéncia vivida e a
coevolugao dos organismos no ambiente.

A diferenca entre as concepgoes de ambiente na Fisica e na Filosofia
Ecolégica estd relacionada principalmente a escala temporal dos eventos
e ao layout (plano das superficies). Como exemplo das diferencas na esca-
la temporal, Gibson (1986) menciona que o processo de erosio de uma
montanha pode levar milhares de anos para ocorrer, mas a percep¢io de
alguns organismos ao verem cair uma rocha acontece em segundos. Isso
devido a diferenca nas escalas temporais em que os eventos se constituem
como tal; o organismo humano nao percebe o processo interno de erosio
de uma montanha, que ocorre no plano microscépico, mas sim o desgaste
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e o cair das rochas, ou seja, o organismo humano, por exemplo, percebe o
evento no plano macroscépico da aglo.

Tanto a concepgdo da Fisica como a da Filosofia Ecolégica admi-
tem que o ambiente estd em constante mudanca. Entretanto, o ponto de
discordancia entre ambas as perspectivas estd no tipo de mutabilidade do
ambiente. Para exemplificar, Gibson (1986) explica que no viés da Fisica,
quando uma geleira derrete, por exemplo, ela nao deixou de existir, mas a
massa de neve compactada que a forma, a qual por sua vez é constituida
por cristalizagao ou solidificagao do vapor d’dgua'®, apenas mudou de es-
tado, isto é, de sélido para liquido. Isso porque esse objeto nio persiste no
ambiente, mas somente a substincia que o constitui, neste caso, a dgua nos
seus estados gasoso, sélido e liquido. J4 na concepgio ecoldgica, a geleira
deixou de existir porque com o seu derretimento, nao hd mais o nicho que
assim a caracterizava para alguns organismos.

O ambiente, na concepgao ecoldgica gibsoniana, foge dos padroes
e medidas estabelecidos pela ciéncia Fisica. Apesar de nao desconsiderar
os estudos da Fisica, Gibson (1986) direciona as suas pesquisas ao plano
macro ou ecoldgico, referente as acoes dos organismos situados e incor-
porados. O plano macro difere do plano micro e do macrocésmico, na
medida em que foca na dimensao pragmadtica da agao dos organismos, no
seu cotidiano, nas suas experiéncias individuais, sociais e culturais. Como
exemplo das diferencas entre Fisica e Filosofia Ecolégica na caracterizacao
do ambiente, podemos pensar na temporalidade dos eventos. No viés eco-
16gico, uma banana verde, ainda no cacho, para a escala temporal do ser
humano, no estd apta para servir de alimento. Porém, na escala temporal
de algumas espécies de pdssaros, a banana verde pode estar apta para servir
de alimento.

No quadro 2, nés expomos algumas diferengas entre ambiente fisico
e ecoldgico.

3 Fonte: National Geographic Brasil, 2024.

59



Carlos Cindido de Almeida ¢ Mariana Vitti-Rodrigues

Quadro 2 — Ambiente fisico e ambiente ecolégico

PLANO DA FISICA PLANO ECOLOGICO
1 Percep¢ao de unidades no ambiente Percepgao d.e unidades t?ntrelagadas
(nesting) no ambiente
2 Percepgio Visual - snapshor Percepgao v1s11al continua e
panorimica
- L Nio percebemos tempo, mas
3 Percepgio do tempo do relégio o
mudangas, processos, sequéncias etc.
4 Percepgao no p !anq ficro ou Percepgio no plano macro
macrocésmico

Fonte: Elaborado pela autora.

Cabe ressaltar, ainda, que Gibson (1986) nao ignora o fato de que
o ambiente pode ser caracterizado a partir de suas diferentes gradagoes e
planos, desde o macroscépico ao microscépico. Gibson (2015) cita, por
exemplo, a perspectiva bioldgica, que classifica os seres em vivos e nao vi-
vos; a zoologia que estuda a hereditariedade e anatomia dos organismos ou
a psicologia que estd voltada ao desenvolvimento de pesquisas relacionadas
aos modos de vida do organismo humano. Para os estudos desenvolvi-
dos na Filosofia Ecolégica, as investigacoes acerca da hereditariedade nao
sao desconsideradas, mas sao colocadas em segundo plano. Isso porque a
Filosofia Ecoldgica atribui especial énfase ao estudo do plano da percep-
¢d0-acdo, no qual sio investigados os modos de vida diversificados dos
organismos.

A instanciagao da informagao significativa (affordances), ou informa-
¢ao ecoldgica, no ambiente ecoldgico ocorre através de padroes de ajustes
auto-organizados, os quais serao abordados no préximo tépico.

6 INFORMACAO ECOLOGICA: AUTO-ORGANIZACAO E PADROES DE AJUSTE

A informagcao ecoldgica, segundo Gonzalez e Morais (2007), é carac-
terizada como um conjunto de padroes informacionais constantes e din4-
micos, também denominados invariantes, os quais constituem affordances,
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possibilitando agoes. A dinamicidade e constincia desses padroes infor-
macionais advém da reciprocidade organismo-ambiente. Como ressaltam
Gonzalez e Morais:

Um dos principais recursos empregados por Gibson no estudo
da percepcio-agio ¢ o conceito de informagio ecolégica: um
conjunto de invariantes estruturais disponiveis no meio ambiente
que possibilitam a realizacio da acdo dos organismos nos seus
nichos especificos. Tais invariantes, que podem ser estruturais ou
de movimento [transformacionais], constituem affordances ou
estruturas informacionais presentes no meio ambiente facilitadoras

da a¢ao (Gonzalez; Morais, 2007, p. 150).

A informagao ecoldgica, segundo Gibson (1986) e Turvey (1992),
exuberante de significado, estd no ambiente para ser percebida, indepen-
dentemente do agente. Quando percebida, ela se torna significativa para
o agente que a detectou diretamente, no contexto do seu nicho especifico.
Para Daniela Vaz (2015), a informagao ecoldégica nio estd no organismo,
em suas memorias decodificadas e nem no conhecimento inferencial, por
exemplo, como expressam as teorias representacionistas da percep¢io. A
informagio ecoldgica estd disponivel no ambiente que envolve os sistemas
perceptivos, sendo caracterizada como independente de qualquer processo
perceptivo. A percepgao da informacio é considerada posterior a existéncia
da informacao.

Segundo Gonzalez, Broens e Moraes (2010), a informagio ecolégi-
ca, proposta por Gibson (1986), emerge como a novidade no conjunto e
teorias da informacio no Ambito da “virada informacional”. Isso porque a
sua abordagem ecolo’gica, antirrepresentacionista e antimecanicista, rein-
troduz o elo entre organismo e ambiente. Como caracterizada anterior-
mente, a informacio ecoldgica é expressa por meio de affordances, as quais
possibilitam um rol de possibilidades de agoes para organismos situados e
incorporados nos seus nichos. E através dos nichos, constitutivos de affor-
dances, que os organismos expressam os modos como vivem no seu proces-
so coevolutivo com o ambiente. A informagao ecoldgica, significativa para
a percepgao dos organismos situados e incorporados, ¢ captada diretamen-
te, emergindo desse processo coevolutivo.
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Para Michaels e Palatinus (2014), a informagio ecoldgica é um pa-
driao que especifica a relagio do sistema organismo-ambiente e percep-
¢a0-agao. Para eles, se a informacio ecoldgica especifica objetos e eventos,
entao, a percepgao desses objetos e eventos ocorre através da detecao dessa
informagao especifica.

A informacio ecoldgica pode ser caracterizada como um processo
auto-organizado, gerador de padrées de ajustes, instanciadores de signifi-
cado, ou, mais precisamente, de affordances. A teoria da auto-organizacio
(TAO), segundo Debrun (1997), Gonzalez (1998) e Gonzalez e Haselager
(2003) ¢ caracterizada como o encontro (ajuste) e a interagao espontinea
entre elementos distintos e soltos, sem a presenca de um centro controla-
dor absoluto, originando novas formas de organizac¢io. Segundo Debrun
(2009), o sujeito nao tem um papel central nas relagées, ocupando apenas
lugar secunddrio, havendo somente uma concepgao vaga de subjetividade.

A maneira como ocorre a interacdo entre os elementos de um siste-
ma auto-organizado pode ser primdria ou secunddria. A auto-organizacio
primdria estd relacionada a interacio entre elementos realmente distintos
e soltos, sem memoria, sem centro controlador absoluto e sem uma forma
pré-existente, diferentemente das interagoes heterorganizadas. J4 a auto-
-organizagdo secunddria emerge da relacio entre os elementos distintos e
semidistintos da auto-organiza¢do primdria, expressando nivel maior de
complexidade, advinda do aprendizado. A auto-organizacio secunddria se
origina de sistemas jd existentes (Debrun, 2009). De acordo com Debrun:

H4 auto-organizagio cada vez que, a partir de um encontro entre
elementos realmente (e nio analiticamente) distintos, desenvolve-
se uma interagao sem supervisor (ou sem supervisor onipotente)
— interagdo essa que leva eventualmente a constituigio de uma
“forma” ou A reestruturagio por “complexificacio”, de uma forma

j4 existente (Debrun, 2009, p. 63).

Exemplos de auto-organizagdo primdria sao: células de defesa,
leucécitos, as quais se auto-organizam e atuam contra elementos que
ameagam o organismo como virus ou bactérias; mulheres que se juntam
na rua, espontaneamente, para defender outra em situagio de violéncia
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de género; veiculos e pedestres que se ajustam, sem causar acidentes de
trinsito, em lugares onde hd pouca ou nenhuma sinalizagio, entre outros.
Exemplos de auto-organizagio secunddria sao: células de defesa, leucécitos,
as quais, apds adquirirem aprendizado contra elementos invasores, tais
como virus HINT ou SARS-CoV-2, se auto-organizam a fim identificar e
combater o elemento ameagador; grupos de mulheres que, num primeiro
momento, auto-organizam-se contra a violéncia de género em protesto
pelas ruas, na luta por direitos, apds presenciarem algum episédio de
violéncia, entre outros.

Através dos encontros entre os elementos do sistema no processo de
auto-organizagao, sao estabelecidos diversos padroes de ajustes (Debrun,
2009; Gonzalez; Broens; Moraes, 2010) que irao direcionar a acio dos or-
ganismos. Neste texto, focalizamos quatro padroes de ajuste que conside-
ramos importantes na caracteriza¢io do processo auto-organizado, gerador
de informagio ecolégica, quais sejam:'

1° padrio de ajuste — o significado ainda estd em seu processo ger-
minativo, come¢ando a surgir via encontro casual e indeterminado entre
elementos que proporcionario a instanciagio do sistema. Esse encontro
entre elementos do sistema também pode nio ter a caracteristica de aleato-
riedade, nao impedindo que o sistema possa emergir.

20 padrao de ajuste — comega o processo de instauragio e instanciagao
do significado, possivel através da troca informacional entre os elementos
envolvidos no processo. A partir dessas trocas informacionais, elementos
do processo adquirem informagao uns sobre os outros, bem como sobre
a disponibilidade de informacio para a agao no ambiente. No continuum
dessas trocas informacionais surge a afinidade entre os elementos envolvi-
dos no processo, através do compartilhamento funcional da informacio
em comum.

30 padrio de ajuste — o significado é instaurado e isso permite que o
sistema se estabilize, possibilitando a cristalizagao de uma forma.

4" Notas de aula — Informagio fornecida pela Proft Dr2 Maria Eunice Quilici Gonzalez em Marilia, em maio

de 2010.
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4° padrao de ajuste — ¢ o conjunto dos outros trés padroes de ajustes
anteriores que, combinados, possibilitam que o sistema ganhe funcionali-
dade. Neste tltimo padrao de ajuste, a vida se torna significativa na medida
em que, a partir de adaptagoes continuas, ¢ possivel a emergéncia de infor-
magao repleta de novidade.

-

E através dos padroes de ajustes que se instaura a informagio
significativa ou affordance. Entretanto, a informagio ecoldgica também
pode ser insuficiente para a percep¢ao de determinado organismo, nio
detectada, possibilitando percep¢ao-acao incompleta.

7 INFORMACAO NAO DETECTADA E PERCEPCAO-ACAO INCOMPLETA

“Uma percepgio, na verdade, nao tem um fim. Perceber é continuo.”

(Gibson, 1986, p. 253, tradugio nossa).”

A informagio que especifica affordances é relativa ao que os orga-
nismos podem fazer em rela¢do ao ambiente em um determinado mo-
mento. Para que as agoes desses organismos se ajustem as affordances nio
¢ necessdrio que eles percebam e estejam sencientes (aware) de todas as
affordances disponiveis no ambiente ou de planos contextuais diferentes
como o dominio micro de agio. O organismo apenas precisa perceber o
suficiente para realizar uma agao efetiva.

Para Michaels e Carello (1981), a percepgao nao tem um ponto final
definido. Isso porque, no dominio ecoldgico, a percepgao ¢ um desdobra-
mento continuo de eventos ecoldgicos. Para elas, dizer que certa percep-
Ao estd errada ou em erro se torna inapropriado, uma vez que nenhuma
percepgao estd associada a busca de uma verdade pragmdtica absoluta em
nenhuma circunstincia contextual. A percepgio direta nao é proposicio
que expressa valoracio entre certo ou errado, verdadeiro ou falso, mas ¢é
baseada na compatibilidade e coexisténcia entre organismo e ambiente.

> A perception, in fact, does not have an end. Perceiving goes on. (Gibson, 1986, p. 253).

64



Estudos Pluridisciplinares da Informagao: filosofia, tecnologia e semidtica - n° 2

A percep¢io nao pode estar em erro, mas continuamente se adaptando as
affordances do ambiente. Como ressaltam Michaels e Carello:

No viés ecolédgico, o propésito da percep¢io nio é produzir um
produto final (tal como um percepto), mas restringir as agoes de
tal modo que revelem continuamente aspectos tteis do ambiente.
Percepgio niao pode estar em erro, porque em nenhum momento
desse evento ela tem de permanecer como a dltima palavra sobre
uma verdade pragmdtica. (Michaels; Carello, 1981, p. 95, tradugao
nossa).'¢

Segundo Michaels e Carello (1981), a percep¢ao é continua e esten-
dida, na medida em que se desdobra buscando e se adaptando a informa-
¢ao do ambiente. Um exemplo a ser contestado por elas seria a atribuicao
de erro na percep¢ao quando alguém, no deserto, percebe um brilho 6p-
tico como se fosse dgua. Neste caso, ndo podemos classificar a percep¢ao
como erro, mas caracterizd-la incompleta e a agio da pessoa que percebe
brilho 6ptico como dgua, como adaptada a informacao disponivel naque-
la situagio. Isso porque mesmo incompleta, a percepgio-agio contribui
para que haja mudangcas das situagdes em que o agente se encontra. Essas
mudangas permitem que o agente nao fique aprisionado num falso com-
portamento consumatdrio e derradeiro, mas propicia a busca pelo objetivo
que leva ao aprendizado, aos desdobramentos e a novas buscas e, assim,
continuamente.

No caso da busca pela dgua no deserto, confundir o brilho éptico
com 4dgua nio torna a percep¢io um erro, pois essa miragem, de certa
forma, propicia a busca pela dgua. Nesse contexto, a percepgao nao é me-
dida e entendida nos moldes da fisica, mas na perspectiva ecoldgica, a
qual expressa que o sistema perceptivo dos organismos detecta varidveis e
invaridveis diferentes daquelas medidas pelos instrumentos dos fisicos. O
erro, neste caso, seria nao ter qualquer agao que levasse a busca pela dgua.
Mesmo a miragem propicia algum tipo de a¢do em busca pela dgua, acao

In the ecological view, the purpose of perception is not to produce an end product (such as a percept), but
to constrain actions in such a way as to continuously reveal useful aspects of the environment. Perception
cannot be in error because no one moment in that event must stand as the last word on pragmatic truth.

(Michaels; Carello, 1981, p. 95).
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esta que, como mencionado, ndo pode ser classificada como errada, apenas
como incompleta e apropriada ao contexto informacional. A percep¢ao
nao ¢ investigada no plano micro, mas no dominio macro de agio, no
contexto das relacoes ecolégicas. Por isso, ela é entendida como incompleta
e adaptada a informacio que estd disponivel no ambiente, mas nao como
certa ou errada. Como ressaltam Michaels e Carello:

Se aquelas luzes trémulas se revelam ser (terem sido?) uma
miragem, o agente-perceptor nio cometeu um erro; que se tratava
de uma miragem foi revelado através de agoes efetivas limitadas
perceptualmente. O erro teria sido ndo ter qualquer agao (Michaels;
Carello, 1981, p. 95, tradugio nossa)."”

Para Michaels e Carello (1981), a incompletude da percep¢ao-agao
nao estd baseada em resultados finais, mas na histéria coevolutiva organis-
mo-ambiente. O organismo nio estd percebendo ou agindo erradamente
se ele/ela estd fazendo o que supostamente deveria fazer com aquilo que
aprendeu e proporcionou seu desenvolvimento no meio em que estd inse-
rido. Nesse sentido, Michaels e Carello (1981) afirmam que a percep¢io
nao pode ser considerada errada somente porque o sistema perceptivo de-
tecta invaridveis diferentes daquelas detectadas pelos instrumentos usados
na Fisica. A incompletude da percep¢do, em determinados contextos, no
especifica apropriadamente as affordances do ambiente. Como ressaltam
Michaels e Carello (1981, p. 91, tradu¢ao nossa): “Nestes casos, nds reco-
nhecemos a percep¢iao como uma fonte para uma agao bem-sucedida ser
incompleta ao invés de ser errada.”'®

Concordamos com Michaels e Carello acerca da concepgao de per-
cepgao como incompleta ao invés de errada, no que diz respeito a nio
detecgao da informagdo adequada para agao. Isso porque na perspectiva da
Filosofia Ecoldgica os estudos acerca da percepgao sao realizados no plano
das relagoes. Neste Ambito, definir a percepgio como correta ou errada ¢

If those shimmers turn out to be (have been?) a mirage, the actor-perceiver has not made a mistake; the fact
of the mirage was revealed through perceptually constrained effective actions. The mistake would be to take
no action.(Michaels; Carello, 1981, p. 95).

In this cases, we recognize perception as a source for successful action to be incomplete rather than in error

(Michaels; Carello, 1981, p. 91).
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limitar a agao do organismo e desconsiderar a amplitude de sua coevolu-
¢ao e de seu aprendizado com o meio. Consideramos que as affordances,
enquanto fonte de informacio do ambiente, existem independentemente
da possibilidade de percepgio do organismo ser incompleta. Nao hd per-
cepeao errada, mas somente informagao disponivel no ambiente que pode
ser especificada ou apreendida parcialmente, dependendo do contexto em
que o organismo se encontra.

Para exemplificar, podemos pensar no caso de uma mulher que con-
funde colirio para os olhos com supercola para unhas postigas. Este caso
ocorreu nos EUA", em 2023, cuja mulher de nome Jennifer deixou seu co-
lirio ao lado do tubo de cola que a filha usa para as unhas. Ao pegar o tubo
e passar nos olhos, nio percebeu que se tratava de cola; somente percebeu
quando o contato com os olhos aconteceu. Neste caso, a percepgao da
mulher nio estava errada e tampouco a informacao (affordance) dos tubos
estava errada. O que ocorreu foi que a mulher teve uma percepgao parcial
em especificar a affordance que indicava ser o tubo que ela pensava ser co-
lirio, mas era supercola. A affordance de “aplicdvel nos olhos” existe assim
como a affordance que indica que o tubo de colirio, na verdade, era de cola.
Essa affordance apenas nao foi identificada devido ao fato da percepgao da
mulher ter sido incompleta para esta a¢io nesse contexto.

Como afirmam Michaels e Carello (1981), o propésito da percep¢io
estd na efetividade e na aglo util e essa a¢ao ¢é o critério relevante para o
sucesso da percep¢ao. A atividade ttil é condi¢ao necessdria para se ajustar
aos critérios de relevincia e para a continuidade da vida. Trombar com
uma porta de vidro ou cair na areia movedica nio torna invilida a proposta
de que a percep¢ao pode ser incompleta, mas nao errada. Entretanto, po-
demos questionar: Qual ¢ a vantagem em desconsiderar o erro na percep-
¢a0? Qual seria a vantagem da percep¢ao incompleta que causa a morte de
algum organismo? No exemplo de um ambiente com areia movedica, qual
seria a vantagem que a percepgao incompleta causaria a um organismo que
ird morrer por captar inapropriadamente a informagio do ambiente?

! Fonte: https://www.folhape.com.br/noticias/americana-confunde-super-cola-com-colirio-e-vai-parar-no-

hospital/274809/
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Em resposta a estes questionamentos entendemos que, no plano in-
dividual, no concordamos com a hipétese de Michaels e Carello (1981)
que a percepgao incompleta pode levar a mudangas de situagdes em que
o agente se encontra, sendo considerada vantajosa. Nem toda mudanca
pode ser vantajosa como no caso do exemplo da morte do animal na areia
movedica. A desvantagem ¢ oriunda da possibilidade de incompletude da
percepgao que pode levar os organismos a agirem de modo inapropriado,
através da nao detecgdo de informagao adequada em determinado contex-
to para determinado agente.

Para exemplificar, mencionamos mariposas que batem em luzes arti-
ficiais até morrerem. Segundo Hertzberg (2018), isso acontece porque elas
evoluiram através de orienta¢do transversal, tendo o brilho da lua como
direcionador. Até incorporarem ao aprendizado perceptivo a informacao
que especifica a luz artificial e nio brilho da lua, elas continuario a bater
vérias vezes na luz até cairem no chio, mortas. Entretanto, a vantagem
da percepg¢io incompleta possivelmente estaria no plano da coletividade.
Neste plano, as mortes de muitas mariposas batendo na luz ou de animais
na areia movedica podem propiciar aos outros membros das espécies infor-
magdes necessdrias para que as espécies possam evoluir através do aprendi-
zado coletivo.

8 CoNCLUSAO

Investigamos, neste capitulo, o conceito de informagio no contexto
ecolégico gibsoniano, focalizando a abordagem antirrepresentacionsita da
percep¢ao-agao. Enfatizamos os conceitos de informacao ecoldgica, affor-
dance, invariante, propriocep¢ao, exterocep¢ao, percep¢ao direta e recipro-
cidade no processo coevolutivo dos organismos situados e incorporados
em seus nichos.

Mostramos que a abordagem antirrepresentacionista ecoldgica foi um
golpe no representacionismo (internalista e externalista) nos estudos cognitivos
e, principalmente, sobre percepgio-acio, substituindo o processamento de
informacao, as inferéncias e, consequentemente, a fragmentacao agente que
percebe e objeto percebido pela mutualidade organismo-ambiente, num
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continuum percepgao-agao. Na abordagem ecoldgica, o cérebro deixa de ser
o centro das atengdes, pois 0 que importa é o corpo situado e incorporado
nas suas trocas informacionais com o ambiente.

Prosseguimos com nosso estudo através dos conceitos de informagio
para e informagdo sobre, indicando a imprescindibilidade de affordances e
invariantes para a percep¢ao-acio. Invariantes sio padroes informacionais
que se mantém constantes ao longo do processo coevolutivo organismo-
ambiente. Gibson (1986) caracterizou dois tipos de informagdo sobre ou
invariantes: estruturais e tmmformacz’onﬂis. Como apontamos, as estruturais
indicam a permanéncia de padrées ao longo das mudangas no ambiente;
ja as transformacionais expressam padroes de alteragoes que permanecem
constantes. As invariantes constituem affordances que sao possibilidades de
agao que o ambiente oferece aos organismos. As affordances, enquanto in-
formacio significativa, estdo no ambiente para serem captadas diretamen-
te. No plano social, as affordances sao caracterizadas como inter-relacao
entre propriedades do organismo e do ambiente.

Relacionamos os conceitos de reciprocidade e nicho, mostrando que
a reciprocidade, enquanto trocas informacionais e inseparabilidade orga-
nismo e ambiente, é elemento fundamental na percepgao de affordances,
bem como na constru¢io do nicho. O nicho ¢é caracterizado como a parte
contextualizada do ambiente onde os agentes deixam suas marcas como
expressividade do processo coevolutivo.

Salientamos que a percepgao que os organismos tém de si e as a¢oes
dos seus corpos nos seus respectivos nichos podem ser consideradas sob a
dtica da exterocepgao e propriocepgio. Destacamos também as diferengas
entre o ambiente ecoldgico e o ambiente caracterizado pela ciéncia Fisica,
no plano da percepgao-agio. Posteriormente, mostramos a importincia
de padroes de ajustes auto-organizados na caracterizagio da informacio
ecoldgica, na medida em que a percep¢io da informagio advém de es-
truturas invariantes significativas que possibilitam a auto-organizagao da
percepgao-agao.

Com base nas concepgoes de Michaels e Carello (1981), investiga-
mos também a possibilidade do erro na percep¢ao, argumentando que ¢é
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impossivel haver erro na percep¢io direta. Isso porque no contexto ecolé-
gico, a percepgdo nao estd relacionada a busca de uma verdade pragmadtica
absoluta em nenhuma circunstincia contextual. A percep¢ao nao pode ser
considerada errada porque nio hd valoragdo de nenhum tipo e em ne-
nhuma escala. A percepgao ecoldgica ¢ caracterizada como incompleta em
situagdes especificas. Essa incompletude pode ser desvantajosa no plano
individual e vantajosa no plano coletivo.

Encaminhamos este texto para sua finaliza¢io, expressando a im-
portancia e as contribuicoes da teoria ecoldgica da percepgao-agio para
reflexdes sobre as consequéncias negativas da influéncia da agao antrépica
no ambiente.

7

Agao antrépica é caracterizada como agao humana que impacta
de forma negativa ou positiva o ambiente. As a¢oes antrépicas negativas
se intensificaram desde a revolugao industrial, tornando-se ainda mais
devastadoras para o ambiente com o avango cientifico e tecnolégico usa-
do para capturar e explorar recursos naturais, sem preocupagdes com a
preservagio da natureza (Sousa, [20--?]). Entre as causas da influéncia
antrépica negativa estao, por exemplo, a urbanizagao sem planejamento
adequado, desmatamento e queimadas ligadas as atividades agropecud-
rias e minera¢do, polui¢ao de rios e mares, queima de combustiveis f6s-
seis e emissao de poluentes que, por sua vez, acarreta mudancas climati-
cas, escassez de recursos naturais, racismo ambiental, desastres naturais,
fome, miséria, entre outros.

A mudanga climdtica que castiga paises do mundo de diversas ma-
neiras, através de enchentes, inundagoes, frio e calor extremos, por exem-
plo, também acarreta a redugdo da qualidade e quantidade de dgua potd-
vel, aumento do risco de extin¢oes de diversas espécies, acidificagio dos
oceanos, inseguranga alimentar através da redugao de produc¢io e aumen-
to dos pregos dos alimentos, aumento de doengas etc. (Silva; Colombo,
2019). Consequéncias da mudanga climdtica sao sentidas em maior grau
por pessoas atingidas pelo racismo ambiental, conceito que expressa a am-
pla propor¢io com que populagoes pobres, socialmente discriminadas e
vulnerabilizadas sao atingidas com a degradacio do ambiente, a qual ¢
causada principalmente pela a¢ao antrépica. O racismo ambiental também
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se manifesta através da elaboracio de politicas publicas que desconside-
ram a importincia da qualidade e dignidade de vida dessas populagoes
invisibilizadas e silenciadas pelo preconceito enraizado estruturalmente na

sociedade (Di Spagna, 2023). Para Tania Pacheco (2007),

Chamamos de Racismo Ambiental as injusticas sociais e ambientais
que recaem de forma implacdvel sobre etnias e populagoes
vulnerabilizadas. O Racismo Ambiental nao se configura apenas
através de acoes que tenham uma intengio racista, mas, igualmente,
através de agbes que tenham impacto “racial”, nio obstante
a intengio que lhes tenha dado origem. (...) O conceito de
Racismo Ambiental nos desafia a ampliar nossas visées de mundo
e a lutar por um novo paradigma civilizatério, por uma sociedade
igualitdria e justa, na qual democracia plena e cidadania ativa nao
sejam direitos de poucos privilegiados, independentemente de cor,
origem e etnia.

Segundo Angela Gomes (2024), no Brasil, a populagio negra também
¢ a mais exposta a qualquer impacto ambiental que tenha consequéncias
graves, dado que ¢ essa populagao que ocupa predominantemente as dreas
consideradas de risco para desastres ambientais. Isso é consequéncia da ex-
clusdo territorial originada no periodo colonial escravocrata, o qual se impds
na configuragao rural e dos centros urbanos. Como afirma Gomes (2024):

O resultado da exclusio territorial escravocrata desenha as
cidades de hoje: quem estd nas encostas, onde hd o maior indice
de deslizamento, sio os negros. As baixadas, lugares com a pior
drenagem, sem saneamento bdsico, sdo territérios que as imobilidrias
nao desejam e sdo deixados para as comunidades marginalizadas do
espaco urbano, a populagio negra.

Entendemos que as agoes antrépicas negativas, as quais geram mu-
dangas climdticas que atingem fortemente populagdes expostas ao racismo
ambiental, também advém da perspectiva humana em relacao a natureza,
qual seja, mecanicista, racionalista, antropocéntrica. Perspectiva esta disse-
minada hd séculos nos campos do conhecimento cientifico que envolvem
a Fisica, Matemdtica, Engenharias, Medicina ocidental e demais ciéncias.
A visio de mundo fragmentada e mecanicista, herdeira do pensamento
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cartesiano, considera a natureza uma mdquina a ser controlada, utilizada e
explorada pelo ser humano, tnico possuidor e detentor da razao, elemento
essencial e soberano no suposto dominio do ambiente. A perspectiva téc-
nico-antropocéntrica que coloca o ser humano no centro da natureza, sob
o primado da razao e da tecnologia, tem sido a principal causa das agoes
antropogénicas ambientalmente devastadoras (Gonzalez; Moroni, 2011).
A desconsideragio em relagdo a outras espécies e ao préprio nicho humano
tem gerado consequéncias que, a curto, médio e longo prazo, tornaram-se
e podem se tornar irreversiveis como a extingao de outras espécies ¢ o au-
mento de temperatura no planeta.

Consideramos que a perspectiva ecoldgica gibsoniana tem muito a
contribuir para que haja uma mudanca em relagdo a visao de mundo frag-
mentada e antropocéntrica, principal alicerce dos impactos negativos da
agao antropica. Entre estas contribui¢des podemos citar:

e O ser humano nio é o eixo central da natureza, é somente
mais uma espécie entre outras no processo coevolutivo com o
ambiente.

* A razio, relacionada a primazia do cérebro humano em relagao
as outras espécies, deixa o seu reinado; no seu lugar, o corpo
como todo ¢ considerado essencial na aquisi¢io de conhecimen-
to através de trocas informacionais organismo-ambiente.

* A reciprocidade, cujo elemento aglutinador ¢ a informagio eco-
l6gica, ¢ apresentada como substituta para a hierarquizacao e
separabilidade organismo-ambiente.

* A percepcao direta de informagio significativa, affordances, que
se formam através de padroes de ajustes, propicia o conhecimen-
to nao proposicional de que somos organismos conectados, in-
corporados e situados no ambiente.

Em sintese, a desierarquizagao da natureza, cujo centro nio é mais
o humano, a derrocada do primado tnico da razio em relagio ao corpo,
a necessidade de perceber o que nos conecta, a reciprocidade e inseparabi-
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lidade organismo-ambiente formam o alicerce para agdes antropogénicas

positivas como reflorestamento em dreas que foram destruidas pela agao

humana, a preserva¢io de ecossistemas e da biodiversidade, a diminuigao e

interrup¢io da emissdo de gases téxicos, a intensificagio da agroecologia, a

utilizacio de fontes de energia renovéveis como a solar e eélica, a reparacio

de injusticas sociais e ambientais, entre outros.

A necessidade de nos conectarmos novamente com a natureza advém

da percepgio de que a “natureza também somos nés”, explicitada, também,

pelo conceito ecoldgico gibsoniano de reciprocidade. Como salienta Ailton
Krenak em entrevista para o Jornal O Estado de Minas, em 2020:

Estamos hd muito divorciados desse organismo vivo que ¢ a Terra.
Do nosso divércio das integragoes e interagdes com a nossa mae,
a Terra, resulta que ela estd nos deixando 6rfaos, nao s6 os que em
diferente graduacio sio chamados de indios, indigenas ou povos
indigenas, mas todos. Enquanto a humanidade estd se distanciando
do seu lugar, um monte de corporacoes espertalhonas tomam
conta e submetem o planeta: acabam com florestas, montanhas,
transformam tudo em mercadorias. Fomos, durante muito tempo,
embalados com a histéria de que somos a humanidade e nos
alienando desse organismo de que somos parte, a Terra, e passamos
a pensar que ele é uma coisa e nés, outra: a Terra e a humanidade.
Eu nao percebo onde tem alguma coisa que no seja natureza. Tudo
¢ natureza. O cosmos ¢ natureza. Tudo em que eu consigo pensar ¢
natureza (Krenak, 2020).

Ou ainda, nas palavras de Harry Heft (2007, p. 95, tradu¢ao nossa):

O ambiente para os animais carrega a marca das suas atividades.
A constru¢io do nicho — uma indicagio extremamente tangivel
da reciprocidade organismo — ambiente — é comum, e isto ¢
mais especialmente o caso para os seres humanos. Os ambientes
que nés vivemos tém sido transformados pela atividade humana.
Considerar esses ambientes separados das maneiras que os humanos
agem e os tém transformado, ¢ tratar o ambiente na mais abstrata
das maneiras.?

20

The environment for animals bears the mark of their activities. Niche construction — a very tangible
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Resumo: O problema mundo-cérebro-representagées refere a dificuldade de articular uma
relagio correlacional ou causal sobre como surgem as representages a partir dos diferentes
tipos de codificagio neural e dos diferentes niveis de processamento informacional no
cérebro. A metodologia usada é comum 2 pesquisa de base em neurociéncia cognitiva
e A pesquisa tedrico-conceitual em neurofilosofia. O objetivo geral ¢é explicitar as
caracteristicas no tocante a formulagio do problema da relagio entre a codificagio neural,
o processamento informacional e a origem das representagdes. Os objetivos especificos
referem-se 4 abordagem destes trés tdpicos com respeito as suas particularidades e a sua
interagao. Os resultados consistem nas defini¢bes conceituais de codificagio neural,
processamento informacional e representacbes mentais na neurociéncia cognitiva
relativamente s suas caracteristicas, tipologia, funcoes e interagio. A conclusio ¢ que a
formulagao adequada do problema mundo-cérebro-representacdes pode facilitar a busca
por solucdes e que isso depende de desvendar a natureza dessa relagao.

Palavras-Chave: Codificacio Neural. Processamento Informacional. Representacoes
Mentais.

Abstract: The world-brain-representations problem refers to the difficulty of articulating
a correlational or causal relationship about how representations arise from different
types of neural coding and different levels of information processing in the brain. The
methodology used is common to basic research in cognitive neuroscience and theoretical-
conceptual research in neurophilosophy. The general aim is to explain the characteristics
of the formulation of the problem of the relationship between neural coding,
informational processing, and the origin of representations. The specific objectives refer
to the approach of these three topics in terms of their particularities and interactions.
The results consist of the conceptual definitions of neural coding, information processing
and mental representations in cognitive neuroscience regarding their characteristics,
typology, functions, and interactions. The conclusion is that a proper formulation of the
world-brain-representations problem can facilitate the search for solutions and that this
formulation depends on discovering the nature of this relationship.

Keywords: Neural Coding. Information Processing. Mental Representations.

80



Estudos Pluridisciplinares da Informagao: filosofia, tecnologia e semidtica - n° 2

1 INTRODUCAO

Este texto é destinado a tratar de trés tépicos importantes para o
problema de como as representa¢oes mentais, a informagao e a codificagao
neuronal interagem entre si. Isso poderia ser denominado como o proble-
ma mundo-cérebro-representagoes (Piccinini; Scarantino, 2010; Northoff,
2023). Este topico é vdlido, porque esta é uma questao central para explicar
a origem das representacoes mentais (Lau; Rosenthal, 2011; Brown; Lau;
Ledoux, 2019). O problema da dificuldade em relacionar explicativamente
a codifica¢io neuronal, o processamento informacional e a representacao
mental, se for melhor compreendido, poderia ajudar a entender como o
cérebro permite emergir a mente (Dehaene; Naccache, 2001).

O que se pretende argumentar aqui nao ¢ uma solu¢io do problema
das representa¢oes mentais e a sua ligacdo com o processamento informa-
cional e a codifica¢io neural (Churchland, 2013). Antes disso, se busca tao
somente prover uma caracteriza¢io da questao, ou seja, uma maneira que
possa ser adequada a resolucio da questao a maneira das abordagens neu-
rofiloséficas (Churchland; Sejnowski, 1990). Isso quer dizer que o modo
especifico que o problema ¢é formulado pode contribuir em avancos na
questio para uma futura solu¢io do problema. Desse modo, o objetivo que
aqui se almeja ¢é algo bem menos desafiador e audacioso, mas que possa ser
significativo se for possivel melhor entender como emerge a dificuldade
de articular uma explicagao que proponha que a codificagao neuronal, o
processamento informacional e as representagdes mentais seriam a mesma
coisa sob diferentes niveis de andlise (Churchland; Sejnowski, 1996).

Em sintese, o que se tenciona aqui neste texto ¢ mostrar que o pro-
blema das representagdes mentais, ou dito de outro modo, o problema da
incompatibilidade das representagdes com a relagdo mundo-cérebro é uma
tentativa de mostrar que a mente, ao contrdrio dos outros sistemas biol6gi-
cos, parece ter uma dinimica dificil de explicar a partir de como a relagao
mundo-cérebro é explicada (Northoff, 2023). Assim, parece imprescin-
divel entender a questao do modo para alcangar a formulagio do proble-
ma da ligagdo entre as representagdes mentais, os tipos de processamento

informacional e as variedades de codificagio neuronal (Baker; Lansdell;
Kording, 2022).
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Uma das fontes dessa aporia comega por pensar que o cérebro ¢é visto
como a parte do corpo que processa os dados sensoriais recebidos e armazena
as informagoes que, em tltima andlise, constituem as representagoes mentais.
Inicialmente, se considera que os dados sensoriais chegam de sensores que
coletam as informagoes relativas ao estado do corpo e a existéncia de objetos
externos (Damasio; 1994; Seth, 2021). Quando considerados necessérios,
os comandos so emitidos a fim de alterar os estados internos do corpo ou
de atuacio no mundo externo (Damasio, 1994; Seth, 2021). A codificacao
primdria é nio-consciente e concerne a toda essa coleta de dados, ao
processamento de informagoes e a0 comando de uma agio (Seth; Friston,
2016). Com efeito, a parte representacional do problema mundo-cérebro-
representagoes ¢ entender como as representagoes estao relacionadas a parte
mundo-cérebro, ou seja, o problema da sua origem nessa relagao.

No nivel mais elementar, como aquele que é desempenhado em
contextos neurais que suportam o aprendizado associativo bdsico, as in-
formagoes sao codificadas distributivamente dentro do sistema e as repre-
sentagdes nao se restringem a nenhum papel, exceto a conveniéncia in-
terna (Kandel, 2001; Kandel ez /., 2013). Todos os mapas mentais, por
exemplo, s2o apenas para uso interno e nao hd necessidade de integracao
entre as diferentes modalidades sensoriais (jd que nio hd sentido em trans-
ferir as informag¢oes de um lugar para outro dentro do mesmo sistema)
(Bailey; Kandel, 2008). Aqui, fica notéria que a relagao entre a codificagao
primdria e as representagdes internas mais bdsicas necessita de elucidagao

(Sawatani; Ide; Takahashi, 2023).

Subsequentemente, as representagoes mentais e a codificagio neu-
ral sdo relacionadas se for considerar que as representagbes mentais, tanto
nao-conscientes quanto conscientes, podem ser, mas no se restringem, aos
mapas isomérficos aos objetos do ambiente que s3o representados, neste
caso, por exemplo, um estimulo visual pode ser representado topologica-
mente nas dreas visuais primdrias, bem como representado esparsamen-
te as regides cerebrais mais amplas e anteriores do cérebro (Churchland;
Sejnowski, 1990). Da mesma forma, a nogio de um objeto, como uma
deliciosa maca vermelha, pode ser representada pela ativa¢io de um grupo
de células especializadas multimodais ou pela ativagao de virios nucleos
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neuronais distribuidos por todo o cérebro (Churchland; Sejnowski 1996).
Assim sendo, aquela representagio de ordem mais elevada, que unificard
todas as caracteristicas do objeto representado, também dependerd de um

tipo de codificagio posterior, isto é, multimodal e paralela, como um espa-
o de trabalho global (Baars, 1993; Baars; Geld; Kozma, 2021).

Dessa maneira, a meta do capitulo é adentrar mais detalhadamente
neste problema, primeiro, interpelando sobre os diversos tipos de codifi-
cagdo neuronal em diferentes niveis (segao 1), para depois, aproximar-se
da relacio entre estes tipos de codificagio neuronal e as representagdes
mentais (sedo 2), para na sequéncia, deliberar sobre os diferentes tipos
de processamento informacional que sao requeridos em cada nivel de pro-
cessamento (se¢do 3) e, antes de encerrar, prosseguir quanto as nogoes de
representagao que sao aludidas no tocante a relagio mundo-cérebro na
neurociéncia (se¢ao 4). Por fim, hd uma secio derradeira que procura alu-
dir a alguns insights que poderiam ser extraidos das se¢oes prévias quanto a
formulagao do problema da relagaio mundo-cérebro-representacio.

2 CODIFICACAO NEURAL

Um dos temas mais espinhosos da neurociéncia comportamental é
compreender como ocorre a codificagio neural: o cérebro humano contém
entre 80 e 100 bilhoes (mais precisamente, 86 bilhoes) e entre 40 e 130
bilhoes de células gliais (Von Bartheld; Bahney; Herculano-Houzel, 2016)
densamente compactados que estao conectados a uma rede intrincada. Em
cada pequeno volume do cértex, milhares de picos de disparos sao emi-
tidos a cada milissegundo. Contudo, qual é a informagao contida em tal
padrao espago-temporal de pulsos? Qual ¢ o cddigo usado pelos neurdnios
para transmitir essa informagao? Como outros neurdnios podem decodifi-
car o sinal? Como observadores externos, podemos ler o cédigo e entender
a mensagem do padrao de atividade neuronal?

A codificacao neural (Neural Coding) descreve o estudo do proces-
samento da informagido pelos neurdnios (Churchland; Sejnowski, 1990).
Tais estudos buscam saber qual informacio é usada e como a informagao
¢ transformada & medida que passa de um estdgio de processamento para
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outro. O campo da codificagio neural procura sintetizar as informagoes
provenientes de muitos niveis de andlise e explicar como o comporta-
mento integrado surge da atividade cooperativa dos neur6nios no cérebro
(Churchland; Sejnowski, 1996). Ora, muito se sabe sobre a biofisica das
respostas neuronais, por exemplo, como os potenciais de agao (spikes)' sao
gerados, como o potencial de agao age no terminal do axénio para causar
a liberacdo dos transmissores e como os transmissores agem nos receptores
neuronais alvo (Purves et 2/, 2004; Kandel ez 2/, 2013). No entanto, o im-
pacto da série de poténcias de a¢do nao é bem conhecido e ¢ ainda menos
claro quais informagédes foram codificadas e como essas informagées serio
utilizadas nos estdgios de processamento subsequentes (Richmond, 2009).

Por informagio, se entende aqui a informagio no sentido natural
(Dretske, 1988, 2008). No sentido natural, a informagao est4 relacionada
aos sinais fisicos, a0 ambiente ecoldgico e as regularidades funcionais. Em
outras palavras, a informagao depende dos veiculos que a transportam, que
sao entidades fisicas, a0 ambiente que a circunda, na qual, as trocas ambien-
te-organismos sao possiveis e, por fim, contam as propriedades funcionais
do sistema que implicam naquilo que a informacio diz respeito e para que
ela serve (Piccinini; Scarantino, 2010). Por processamento informacional,
se compreende os niveis de processamento da informagao dentro de um
sistema, neste caso, o cérebro de um organismo (Baars, 1993; Dehaene;
Kerszberg; Changeux, 1998). Isso quer dizer que é importante considerar
como a informagio é processada, desde os niveis elementares (modal e
serial) até os niveis mais elevados (heteromodal, paralelo e supramodu-
lar/global) (Baars, 1993; Baars; Geld; Kozma, 2021; Macgovern; Baars,
2007). O primeiro concerne ao processamento de propriedades especificas
de um estimulo sensorial de modo modal e serial e o Gltimo ao modo
como isso ¢ vinculado em redes de larga-escala (Raichle ez a/., 2001) para
ser integrado/unificado e disponibilizado/transmitido para todo o siste-
ma mediante processamento paralelo e heteromodal (Dehaene; Kerszberg;

Changeux, 1998; Dehaene ez al., 2006; Mashour et al., 2020). Quando

1 Potencial de A¢io é uma breve flutuagio no potencial de membrana, causada pela rdpida abertura, seguida
de fechamento, dos canais idnicos dependentes de voltagem; também conhecido como potencial em ponta,
espiga, impulso nervoso ou descarga. Os potenciais de a¢do varrem como uma onda a extensao dos axdnios
para transferir informagio de um lugar a outro no sistema nervoso (Bear ez al., 2017).
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a informacio ¢ representada supramodularmente (Morsella, 2005), entdo
ela estd inserida em fungées de resolucio de situacoes conflitantes e tomada
de decisiao (Sackur; Dehaene, 2009).

A principal questdo quanto a codificagio neural é saber se a codifica-
¢ao é temporal ou por ritmo. Por um lado, quando se descobre que o tempo
preciso dos potenciais de acio ou as flutuacoes da taxa de disparo de alta
frequéncia transportam as informagées, o cédigo neural é frequentemente
identificado como um cédigo temporal. A resolugio temporal do cédigo
neural estd em uma escala de tempo de milissegundos, indicando que o tem-
po preciso do potencial de a¢io é um elemento significativo na codificagao
neural. Por outro lado, 0 modelo de codificagio por ritmo de comunicagio
de disparo neuronal afirma que, 2 medida que a intensidade de um estimulo
aumenta, a frequéncia ou taxa de potenciais de ag2o, ou disparo de poten-
ciais de agdo, aumenta. A codifica¢io por ritmo é um esquema assumindo
que a maioria, se nao todas, as informagoes sobre o estimulo estdao contidas
no ritmo de disparo do neurdnio (Kandel ez 4/, 2013).

Essa seria uma possivel explicagao conveniente para saber como os
processos celulares e moleculares da célula tornam possivel a transmissao
de informagao (Churchland; Sejnowski, 1996). No pardgrafo precedente
foi dito que o cérebro recebe as informagoes ocasionadas por mudangas
fisicas no ambiente, por exemplo, incluindo a luz, o toque e o som, e inte-
gra essas informagoes com as informagoes codificadas geneticamente ¢/ou
adquiridas que s3o lembradas e, entdo, produz um comportamento orga-
nizado (Purves ez al., 2004). Mas uma questao que sobressai ¢ saber qual é
o tipo de codificagio usada para transmitir a informagao, se ela é confidvel
ou se ela gera ruido, e como a informagio ¢ decodificada e, depois, utili-
zada para o comportamento (Churchland; Sejnowski, 1996). Levando em
conta que o sinal que é transmitido pelo axénio” é bem diferente do sinal
que chegou ao neurédnio e dos seus estdgios iniciais de processamento, en-
tao os potenciais de agdo sdao deveras importantes para a questao do tipo
de codificagio neuronal. Os potenciais de a¢io sio causados pela despola-

2 Por defini¢do, “axénio” é uma parte do neurdnio, um neurito especializado na condugio de impulsos
nervosos, ou potenciais de a¢do, normalmente para longe e vindo do soma rumo ao terminal axonal (Bear
et al. 2017).
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rizagao da célula neuronal, ou seja, pela diferenca de cargas i6nicas entre o
interior e o exterior da célula. Assim, um potencial de agdo dispara quando
atinge o limiar de 45 mV causando a libera¢do do neurotransmissor que
carregard a informagao para a célula pés-sindptica (Kandel ez /., 2013).
A questao ¢ que a sequéncia de disparos (ou trem de disparos) codifica as
informagdes nos alvos de projecao para os neurdnios (Richmond, 2009).

De um lado, uma hipétese defende que os cédigos potencias de acao
sao sobre o tempo, quando o tempo de disparo dos potenciais de agao ¢
preciso ou quando hd flutuagdes da taxa de disparo de alta frequéncia,
por outro lado, outra hipétese diz que o que carrega a informagio sao os
ritmos/frequéncias de disparo dos potenciais de agao cuja a frequéncia au-
menta se a frequéncia dos estimulos aumentar (Theunissen; Miller, 1995)°.
Assim, é sobre o debate da codificacao por ritmo e tempo que a primeira
secio incidird.

2.1 CoDIFICACAO POR RiTMO

Desse modo, para abordar a codificagio por ritmo, pode-se adentrar
em topicos como os ritmos de codificagio como uma contagem da média
de disparos no tempo, a sua densidade (a média em vdrias execugodes), mas
também referir aos ritmos como a média populacional (Gerstner; Klister,
2002)*. De modo geral, a codificaio por ritmo ¢ um tipo de codificagio
por frequéncia e assevera que, quando a intensidade do estimulo aumenta,
a frequéncia ou ritmo dos potenciais de agdo, ou taxas de disparos (raze
firings), também aumenta. Isso quer dizer que, quanto mais forte for o
estimulo de toque, mais potenciais de agao ocorrem durante um perio-
do de estimulagiao. Desse modo, a informacio sobre o estimulo é conti-
da no ritmo de disparo do neur6nio (Kandel ez 4/, 2013). Como escrito

3 Adicionalmente, ¢ preciso salientar que a linha diviséria nem sempre ¢ tio claramente tracada quanto
pode parecer & primeira vista, como por exemplo, os casos em que alguns codigos que foram inicialmente
propostos como exemplos puros de cédigos de potencial de agio sobre o tempo do primeiro disparo (como
os procedimentos de reconstrugao do estimulo) que foram posteriormente interpretados como variagoes de
cédigos de ritmos (ritmos como média da atividade populacional) (Theunissen; Miller, 1995).

4 Primeiramente, ¢ preciso lembrar que o conceito de codificagio por ritmo (rate coding ou rate firing) ¢
amplo e ndo serd discutido de modo exaurido aqui, mas tao somente destacar alguns subtipos e conceitos
relevantes.

86



Estudos Pluridisciplinares da Informagao: filosofia, tecnologia e semidtica - n° 2

acima, a codificagao por ritmo ¢é subdividida em trés grandes categorias:
1) a Ritmo como Contagem de Disparos (average over time); 2) Ritmo
como Densidade de Disparos (average over several runs); 3) Ritmo como
Densidade de Disparo Aplicado as Populagoes de Neuronios (Gerstner;
Klister, 2002).

2.1.1 Rritmo como CONTAGEM DE DISPAROS

No caso 1, a primeira e mais comumente usada defini¢io de um
ritmo de disparo refere-se 3 uma média temporal. O ritmo por contagem
de pulsos nervosos, também referido como média temporal, ¢ obtido pela
contagem do niimero de pulsos nervosos que aparecem durante um expe-
rimento divididos pela dura¢ao do experimento (Gerstner; Klister, 2002).
A contagem de pulsos em uma janela temporal é fixada pelo experimen-
tador e depende do tipo de célula que ¢ registrada, sendo que, os sistemas
sensoriais ¢ motores sao alvos de estudos e a variacio tipica dos registros
estd entre 100-500 ms entre mais curtos e duradouros (Gerstner; Klister,
2002). No caso de registros curtos, hd os experimentos realizados com a
Aplysia Californica, na qual o experimentador estimula o sifao da Aplysia
que causa o recolhimento da branquia (Kandel, 2001). Considerando que
os dois atos reflexos juntos, o reflexo de retirada do sifao e o reflexo de reti-
rada branquial, formam um padrio reflexo com laténcia curta que protege
as guelras e o sifdo do animal de estimulos potencialmente ameagadores,
isso ¢ mediado por neurdnios periféricos e ginglios abdominais que sao
mais extensivos que nos vertebrados (Kandel, 2001). Distintamente, em
casos que exigem vdrios niveis de processamento informacional, como no
caso do reconhecimento de padroes de uma cena visual, os tempos de rea-
¢ao podem variar (Thorpe, 1990)°.

Mesmo com as limitagoes sobre os tempos de resposta que podem
variar os protocolos de média temporal, o conceito de codificagao por rit-
mo de disparo recebeu aten¢ao dos modelos de redes neurais pensando a
codificagao como transformacio informacional pelo neurdnio (Gerstner;

5 Novamente, isso nio deixa tempo suficiente para realizar médias temporais em cada nivel. Na verdade,
os humanos podem detectar imagens em uma sequéncia de imagens nio relacionadas, mesmo que cada
imagem seja exibida por apenas 14 a 100 milissegundos (Thorpe, 1990).
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Klister, 2002; Mountcastle; Steinmetz; Romo, 1990). Em outras palavras,
o ritmo determinado pela contagem de disparos de tentativa tinica pode ser
obtido, mais isso faria perder toda a resolugao temporal sobre as variagdes
na resposta neural durante o curso da tentativa, o que é caracteristica desse
esquema de codificagao (Gerstner; Klister, 2002; Mountcastle; Steinmetz;
Romo, 1990). Esta definicio de ritmo tem sido usada com sucesso em
muitas preparagoes, particularmente em experimentos com sistemas sen-
soriais ou motores (Mountcastle; Steinmetz; Romo, 1990).

Isso levou a ideia de que um neurdnio transforma as informagoes
sobre uma unica varidvel de entrada (a forca do estimulo) em uma tnica
varidvel de saida continua (o ritmo de disparo). Além disso, com base na
ideia de que o ritmo de disparo se refere a uma varidvel de entrada (estimu-
lo) e uma varidvel de saida (resposta), implica-se que ela vai aumentar se
aumentar a for¢a do estimulo e saturar para um #zpuz alto além do médximo
valor (Gerstner; Klister, 2002). Com base nisso, a curva de frequéncia-cor-
rente I" do neurdnio ¢ referéncia a diferenca entre a relagao da frequéncia
de disparo medida “V™” com a corrente de entrada aplicada “IN” entendida
como como um ganho neural. Se os disparos sequenciais sao em intervalos
regulares, entdo os ritmos de disparos codificam a informagao. Contudo,
se o valor dos ritmos de disparo for obtido a longas distincias no cérebro,
entdo as irregularidades que sao achadas nas sequéncias de disparo sao con-
sideradas como ruidos (Gerstner; Klister, 2002).

2.1.2 Ritmo como DENSIDADE DE DISPAROS

No caso 2, hd uma segunda defini¢ao de frequéncia que funciona tan-
to para os estimulos estaciondrios quanto para os estimulos dependentes do
tempo. Para tanto, o ritmo ¢ definido enquanto uma média ao longo de
vérias repeticoes (ritmos de Peri-Stimulus-Time Histogram-PSTH) do experi-
mento (Gerstner; Klister, 2002). Isso quer dizer que o experimentador regis-
tra um ritmo como densidade de um pico de pulsos a partir de um neurdnio,
enquanto o estimula com alguma sequéncia de entrada, a mesma sequéncia
de estimulagio ¢é repetida vdrias vezes e a resposta neuronal ¢ relatada em
um histograma (PSTH). O ritmo de densidade vai depender do tempo 7 a
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partir do inicio da sequéncia de estimulagio e A 7 que é uma gama temporal
serd de poucos milissegundos. Desse modo, a densidade do pico de pulsos é
uma medida do niimero de ocorréncias de pulsos (KN) somados as repeticoes
totais do experimento (% # +A #) que é dividido por um niimero de repeticoes
K. Uma divisao adicional pelo comprimento do intervalo A # produz a densi-
dade de pico do PSTH (Gerstner; Klister, 2002). Assim, a densidade de pico
do PSTH ¢ geralmente relatada em unidades de Hz e, frequentemente, cha-
mada de ritmo de disparo (dependente do tempo) do neurdnio. Em suma, a
medida de densidade de pico é um método util para avaliar a atividade neu-
ronal, em particular, no caso de estimulos dependentes do tempo, mas falha
enquanto esquema de decodificacio usado pelos neurdnios no cérebro, pois
depende da repeti¢ao dos estimulos o que nao ocorre em contexto ecolégico
(Gerstner; Klister, 2002).

2.1.3 Ritmo DE DENSIDADE DE DISPAROS APLICADOS AS POPULACOES
DE NEURONIOS

Este é o ritmo como uma atividade de conjuntos (Average over
Several Neurons). Se o experimentador estiver estudando uma populagio
homogénea de neurdnios que respondem a um estimulo Z, ele procurard
averiguar um vetor da localizagao do estimulo Z no espago de input (Wu;
Amari; Nakahara, 2002). Em uma grande popula¢io, muitos neurdnios
estardo ativos simultaneamente quando um novo estimulo Z for repre-
sentado. Desse modo, o neurdnio X responde melhor ao estimulo ZX e o
neur6nio Y ao estimulo ZY. Logo, se pode dizer que os picos de pulsos do
neurdnio X “representam” um vetor de input ZX e o neur6nio Y os de ZY.
Desse modo, a localizagao desse estimulo pode entao ser estimada a partir
da média ponderada da populagao (Wu; Amari; Nakahara, 2002).

Considerando as limitagoes do caso 2, talvez, a medida experimen-
tal da densidade de pico de pulsos possa fazer sentido, se houver grandes
populagées de neurdnios independentes que recebem o mesmo estimulo
(Gerstner; Klister, 2002). Considerando que o niimero de neurdnios den-
tro de uma populagio é imenso e que hd neur6nios que possuem pro-
priedades e comportamento similares, entao seria mais ficil, ao invés de
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registrar uma populagio N em uma tGnica execugdo, registrar a partir de
um Unico neurdnio e calcular a média de N execugoes repetidas, mesmo
que a codifica¢io de densidade de pico dependa da suposi¢ao implicita de
que sempre hd populagées de neurénios (Wu; Amari; Nakahara, 2002).

Contudo, a falta de homogeneidade entre as populacoes de neurd-
nios pode significar um problema (Fuster, 2003). Por exemplo, em mami-
feros, o cértex visual é organizado em colunas de dominéncia ocular com
propriedades semelhantes em termos de tipos de células e organizagio.
Assim, com base no caso 3, é de se esperar que todos os neurdnios da
mesma populagio devem ter o mesmo padrio de conexdes de entrada e
saida. Neste cendrio, os picos de pulsos dos neurdnios em uma populacao
M sio enviados para outra populagio N, de modo que, cada neurdnio
na populagao N recebe entrada de todos os neurénios na populacao M,
assim, a quantidade relevante, do ponto de vista do neurénio receptor, é
a propor¢ao de neurdnios ativos na populagao pré-sindptica M (Fuster,
2003). Mas se os niveis de heterogeneidade forem maiores, ou seja, a
diversidade neuronal e organizacional, entdo as oscilagoes da atividade de
uma unidade, se houverem mudancas nas condigoes de estimulo, podem
afetar a atividade populacional. Assim, onde houver um certo grau de he-
terogeneidade em seus parAmetros internos e padrdes de conectividade, as
previsdes sobre o comportamento da populacio podem nio ser precisas
(Fuster, 2003).

2.2 A CoDIFICACAO TEMPORAL

Depois de considerar os tdpicos acerca dos ritmos de codificagao
enquanto uma contagem da média de disparos no tempo, a sua densidade
(a média em vdrias execugdes) e os ritmos como média populacional, neste
segundo momento, é relevante abordar os tipos de codifica¢io temporal
(Spike Codes). Quando se descobre que o tempo preciso de pico ou as flu-
tuacoes na taxa de disparo de alta frequéncia transportam as informagoes,
o c6digo neural é frequentemente identificado como um cédigo temporal.
Especificamente, ha trés tipos: 1) Tempo para o Primeiro Pulso Nervoso
depois do estimulo inicial (¢7me-to-first-spike); 2) Fase dos Cédigos de
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Disparo como a combinagio da contagem de pulsos para a referéncia tem-
poral baseada em oscilagdes (phase of firing code); 3) e a aleatoriedade do
pulso nervoso, ou precisamente, os Grupos com Padroes Temporais (zem-
poral patterns) (Gerstner; Klister, 2002).

2.2.1 TEMPO PARA O PRIMEIRO DISPARO

Os cbdigos de pico de pulsos envolvem um esquema de codificacio
baseado no tempo (temporal coding) até o primeiro pico (time-to-first-spike)
(Thorpe, 1990)°. O tempo para o primeiro disparo pode codificar a maior
parte da informacdo de 20 a 50 milissegundos apds o inicio da resposta
neural (Thorpe, 1990). Entao, quando um neurdnio recebe um novo es-
timulo, ele é repentinamente ativado no momento t’, como quando um
organismo rastreia algo movimentando no campo visual recebendo um
input visual novo na retina (Purves ez al., 2004).

A hipétese da codificagio temporal no primeiro disparo assevera que
hd um cédigo onde, para cada neurénio, o tempo do primeiro pico apds
o sinal de referéncia contém todas as informagées sobre o novo estimulo
(Thorpe; Fize; Marlot, 1996). Um neurdnio que dispara logo apés o sinal
de referéncia pode sinalizar uma estimulagdo forte, mas se disparar um
pouco mais tarde sinalizaria uma estimulagdo mais fraca (Thorpe; Fize;
Marlot, 1996). Para este esquema de codificagao, cada neurdnio precisa
disparar somente um pulso para transmitir a informacio, sendo que os
potenciais de agao subsequentes sao sem relevincia para contar como sinal
de saida informacional (Thorpe; Fize; Marlot, 1996).

Este é um modelo de codificagio temporal, porque se imaginar o
movimento sacddico do olho, a cada novo movimento hia um novo esti-
mulo chegando e o neurdnio estd pronto para emitir o seu préximo po-
tencial de agao que agora transmite as informagoes sobre o novo estimulo
(Thorpe; Fize; Marlot, 1996). Como cada neur6nio em tal cendrio trans-
mite exatamente um potencial de agao por estimulo, fica claro que apenas

6 Thorpe (1990) argumenta que o cérebro nao tem tempo para avaliar mais de um pico de cada neurdnio por
etapa de processamento. Portanto, o primeiro pico deve conter a maioria das informagdes relevantes.
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o tempo transmite as informagdes e nao o nimero de potencias (Thorpe;

Fize; Marlot, 1996).

2.2.2 Fases pos CopiGos DE DISPARO

Se aplicar este modelo para sinais periddicos (nao sé singulares), en-
tdo as sequéncias de disparo de neurdnios poderiam codificar a informa-
¢ao nas fases dos pulsos (fases de um potencial de a¢io) com base num
background de oscilagdes (O’keefe; Recce, 1993). Essas oscilagoes podem
servir como um sinal de referéncia interno e os trens de potenciais de a¢ao
poderiam entao codificar as informagoes na fase de um pulso em relagio a
oscilagao de fundo (O’keefe; Recce, 1993). Se a entrada nio mudar entre
um ciclo e o préximo, entio o mesmo padrao de fases se repete periodi-
camente. Evidéncias cientificas (O’keefe; Recce, 1993) sugerem que a fase
de um pico durante uma oscila¢io hipocampal transmite as informagoes
sobre a localizacao espacial do animal que nao é totalmente explicada pelos
ritmos de disparo do neurdnio.

As correlagoes e as sincronias também sao importantes, pois pode-se
usar os potenciais de acao de outros neurdnios como sinal de referéncia
para um cddigo de pulso, de modo que, a sincronia entre um par ou mui-
tos neurdnios poderia significar eventos especiais e transmitir as informa-
¢oes que nao estao contidas no ritmo de disparo dos neurdnios por conta-
gem de potenciais de agdo ou média segundo repeti¢des (temporal patterns)
(Gerstner; Klister, 2002). Essa ideia pode ser interessante, porque poderia
ser levantada para explicar como o cérebro representa um objeto numa
cena visual a partir de um conjunto de neurdnios disparando de modo
sincronizados (Kandel ez a/., 2013). Contudo, além da sincronia, qualquer
padrio preciso de pulso espaco-temporal pode ser um evento significativo.
Os neur6nios que podem ter um padrio de disparo em uma sucessao tem-
poral poderiam representar uma certa condi¢ao de estimulo e os mesmos
neurdnios disparando com atrasos relativos diferentes poderiam significar
um estimulo diferente, por exemplo, as correlagdes de neurdnios auditivos
e visuais s2o dependentes de estimulos e podem transmitir as informagoes
além daquelas contidas apenas nos ritmos de disparo (Kandel ez 2/., 2013).
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2.2.3 Gruros coM PADROES TEMPORAIS

Outra técnica interessante para a codificagao temporal é a reconstru-
¢ao do estimulo por correlagao reversa enquanto padrdes temporais (zem-
poral patterns). A correlacio reversa estipula que se considerarmos que um
neurdnio que ¢ acionado por um estimulo dependente do tempo “s (t)”
(Gerstner; Klister, 2002), desse modo, sempre que ocorre um potencial de
agao e se observar o curso do estimulo em uma janela de tempo de cerca
de 100 milissegundos imediatamente antes do disparo, entdo a média dos
resultados em vdrios disparos produz o curso de tempo tipico do estimulo
imediatamente antes de um disparo (Gerstner; Klister, 2002).

Em outras palavras, a correlacao reversa signiﬁca que o experimenta-
dor calcula a média da entrada do estimulo sob a condigao de uma resposta
idéntica, ou seja, um potencial de agdo para determinar o curso de tem-
po tipico do estimulo que o tem desencadeado (algo como o significado
de um dnico potencial) (Victor, 2005). Com tal técnica, as caracteristi-
cas espago-temporais dos neurdnios no cértex visual puderam ser medi-
das (Victor, 2005). Desse modo, se os resultados da andlise de correlagao
reversa sugerirem que cada potencial de agao significar o curso de tempo
do estimulo que precede o potencial, entdo uma reconstru¢io do curso
de tempo completo do estimulo “s (t)” a partir do conjunto de tempos de
disparo F = {t(1), . . . t(n)} deve ser possivel (Victor, 2005). Este método
de reconstru¢ao mostra bem que as informagoes sobre uma entrada depen-
dente do tempo podem, de fato, ser transmitidas pelo tempo de disparo
(Gerstner; Klister, 2002).

2.3 SINTESE

Em resumo, desta primeira se¢do, uma pergunta pertinente que in-
tegraria a abordagem do problema da relagao entre cérebro-informagao-re-
presentagdo seria questionar se o que importa para codificagao das infor-
magdes no cérebro é o tempo ou as frequéncias de disparo dos neurdnios?
A pergunta pressupoe uma linha diviséria que seja clara, mas se nao for
assim, ou seja, se algumas codificacoes que foram sugeridas como sendo
cddigos temporais de potenciais de a¢io (tempo do primeiro disparo), na
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verdade, sdo variagdes de cédigos por ritmo da frequéncia dos potenciais
de acdo (as médias de densidade de disparos), entdo parece mais dificil
assumir uma posi¢ao por tempo ou ritmo de disparo que exclua a outra

hipétese (Theunissen; Miller, 1995).

Em outras palavras, se o ritmo médio de disparo de um neurénio for
alto para um determinado estimulo, espera-se que o primeiro potencial de
agao ocorra cedo. Se o ritmo for baixo, espera-se que o primeiro potencial
de acio ocorra mais tarde. Assim, o momento do primeiro potencial de a¢io
poderia conter muitas informagoes sobre o ritmo subjacente (Theunissen;
Miller, 1995). Inversamente, se um codigo baseado em atividades popula-
cionais, apresentado acima como um exemplo de um cédigo de ritmo, pu-
der ser usado para os esquemas de codificagao temporal muito rdpidos, isso
dependerd da atividade da populagao reagir rapidamente a qualquer mu-
danca no estimulo. Assim, a codificacio de ritmo no sentido de uma média
populacional serd consistente com o processamento rdpido de informagoes
temporais, enquanto a codificagao de ritmos no sentido de uma medida de
contagem de disparos lenta nio serd (Theunissen; Miller, 1995)".

Com efeito, se a sequéncia de potenciais de agao contém a informagao
que ¢ transmitida de um neurdnio para o préximo, qual é o cddigo usado pe-
los neurdnios? Nesta se¢ao foram apresentados trés conceitos de codificacao
neural da informacio por ritmo (ritmo como contagem de disparos, ritmo
da densidade de disparos e ritmo como uma atividade de conjuntos) e outros
trés conceitos por tempo de disparo (tempo para o primeiro disparo, fases
dos cédigos de disparo e grupos de padroes temporais). Adicionalmente, foi
problematizado casos em que codificagio neuronal por fase e tempo estao
relacionadas (tempo do primeiro disparo e média da densidade de dispa-
ros). As duas grandes categorias de codificagio neural, por ritmo e tempo
de disparo, foram usadas em andlise de dados experimentais e mostrando
algumas limitagoes quando sao interpretados como um “cédigo real” usado

7 Desse modo, haveria meios de tentar complementar a codifica¢io por ritmo com a codificagio temporal de
disparo de alta frequéncia dos pulsos nervosos que carregam informagio (Theunissen; Miller, 1995). Isso seria
notério, pois a codificagao por ritmo considerava as flutuacoes de alta frequéncia nos ritmos de disparo como
ruido, sendo consideradas irregularidades. Neste cendrio, s6 as codificagdes por ritmo que sao consistentes e
regulares transmitiriam informagio. Se o cérebro tivesse evoluido assim, entdo, a codificagio temporal nio
teria sido selecionada, no entanto, a codificagio temporal fornece uma explicagio alternativa para o “ruido”,
sugerindo que ele codifica a informagio e afeta o processamento neural (Theunissen; Miller, 1995).
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para a transmissao de informacoes neuronais (Gerstner; Klister, 2002). Nao
obstante, na secio seguinte, a evidéncia biolégica dos modelos de codificagio
por ritmo e temporal s3o aplicados no contexto de como os sistemas neurais
processam a informagao e possibilitam ao organismo se adaptar ao seu am-
biente, através da formagao de representagdes.

3 CODIFICAGAO NEURAL E REPRESENTAGCOES MENTAIS

Seguindo a linha do argumento, seria interessante indagar as propos-
tas precedentes a vista das ponderages no tocante a alinea das representa-
¢oes mentais, aqui entendidas como neurais. Desse modo, ¢é pertinente ver
os resultados de algumas pesquisas paradigmdticas no tema (Mountcastle;
Steinmetz; Romo, 1990; Romo ez 4/., 2000, 2002) concernente a hipétese
da codificagdo por ritmo (rate firing) e se elas abordam satisfatoriamente o
problema da codificagio neural. E claro, no entanto, que uma abordagem
baseada em uma média temporal (average over time) negligencia todas as
informagdes possivelmente contidas no momento exato dos potenciais de

a¢io (Thorpe, 1990; Thorpe; Fize; Marlot, 1996).

Primeiramente, as pesquisas (Thorpe, 1990; Thorpe; Fize; Marlot,
1996) consideraram que um conceito de ritmo de disparo, baseado em
média temporal, ndo poderia funcionar. Um argumento é que os tempos
de reacio em experimentos comportamentais costumam ser muito curtos
para permitir longas médias temporais (Thorpe, 1990). Nesse sentido, ape-
sar que os humanos podem reconhecer e responder s cenas visuais em me-
nos de 400 ms (Thorpe; Fize; Marlot, 1996), o reconhecimento e a reagao
envolvem vdrias etapas de processamento, desde a entrada da retina até o
movimento do dedo na saida, desse modo, se a cada etapa do processamen-
to, 0s neuronios tivessem que esperar e realizar uma média temporal para
ler a mensagem dos neur6nios pré-sindpticos, o tempo de reagao seria mui-
to maior (Thorpe; Fize; Marlot, 1996). Desse modo, a relagao hipotética
entre o estimulo e as respostas neuronais individuais ou do conjunto e a
relagdo entre a atividade elétrica dos neurénios do conjunto (Brown; Kass;
Mitra, 2004) ¢ de grande importincia. Para isso, um problema que pode
ser inicialmente interpelado é a questao do “Reconhecimento de Padroes”
muito bem exposto por Kenneth Johnson (2000).
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3.1 O ProBLEMA DO RECONHECIMENTO DE PADROES

O problema do reconhecimento de padrées pelo cérebro pode ser
ilustrativo acerca da natureza da relacio entre a codificacio neural e as re-
presentagoes. O reconhecimento de padrées é o reconhecimento de ocor-
réncias repetidas do mesmo estimulo ou de estimulos semelhantes como
o caso mais elementar de codifica¢do neural que pode ser investigado se
comparado as formas mais complexas de codificagio neural além do siste-
ma sensorial (Guo ezt al., 2021).

Neste artigo (Pitts; Mcculloch, 1947), os autores evidenciaram que
o desempenho de reconhecimento de padroes do tipo que é considerado
certo para os individuos é virtualmente impossivel quando baseado em re-
presentagdes isomdrficas (por exemplo, aquelas fotogréficas) concernentes
as diferencas simples que nao sio foco de atengio em relagio ao tamanho,
a localiza¢ao, a orientagao e assim por diante, pois elas criam uma incom-
patibilidade entre uma nova visualiza¢do e uma visualizacio armazenada
de um objeto hipotético tao grande quase como que se a nova visualiza¢io
fosse de um objeto completamente diferente (Brown; Kass; Mitra, 2004).

Inicialmente, Pitts e Mcculloch (1947) argumentaram que o cérebro
transforma a representacio isomorfica inicial de um objeto em uma nova
representacio inserida em uma forma distinta, nas quais, as propriedades
invariantes do objeto como forma, estrutura e composigao sio separadas
das propriedades que podem variar de uma exposi¢io para a préoxima ex-
posi¢do. Logo, a solu¢io ento seria transformar a representagio de cada
novo objeto encontrado, armazeni-lo na meméria e compari-lo com as
representagoes transformadas dos objetos armazenados anteriormente
(Johnson, 2000; Brown; Kass; Mitra, 2004).

3.2 DA NEUROFISIOLOGIA PARA A PSICOFISICA

Uma hipétese alternativa é investigar a relacio causal entre um esti-
mulo S e a atividade neural N como um meio de langar alguma luz sobre
o problema de como um estimulo S gera um comportamento B. Isso quer
dizer que a investigago passa por dois pontos: 1) a relagio entre a ativida-
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de neuronal e o estimulo que a evocou; 2) e a relagio entre a percepgio e
a atividade neural, ou seja, como a informagio ¢ codificada neuralmente

(Johnson, 2000).

Mountcastle, Steinmetz e Romo (1990) e Romo ez 2/. (2000) tenta-
ram confirmar uma hipétese sobre a codifica¢io neural. Detalhadamente,
a hipétese tem como base elementar duas interrogacoes: 1) que aspecto da
atividade neural sinaliza a informagio na qual o comportamento se baseia
e; 2) um modelo de mecanismo que atua sobre as informagées, baseado na
codificagao neural, para produzir o comportamento observado (Johnson;
Hsiao; Yoshioka, 2002). Assim, os estudos que procuram demonstrar uma
relagao entre uma hipétese de codificagio neural e o comportamento psi-
cofisico podem dar uma ideia de conceito de codificacio primdria.

Para Vernon Mountcastle (1975), o objetivo foi identificar as infor-
magdes neurais utilizadas para a detecgao, discrimina¢io e dimensionamento
de estimulos vibratdrios aplicados 2 mao. Deixando de lado as questoes de
especificidade dos mecanoreceptores (Corpusculos de Meissner e de Pacini),
¢ melhor considerar a discriminagio das variacoes de frequéncia e a ampli-
tude da periodicidade de disparo sobre os aferentes especificos. A questio
relevante ¢ que o estudo parece concluir que a discriminagao das frequéncias
vibratérias dependa da periodicidade de disparo dentro do cértex somatos-
senrorial primdrio seguido dos Aferentes de Messiner (Mountcastle, 1975).
Os neurdnios parecem se adaptar rapidamente e responderem ao estimulo
vibratério descarregando periodicamente e nao com base em codificagio rit-
mica. Assim, a informagio sobre a frequéncia de vibragao ¢ discriminada
antes pela periodicidade dos disparos que pelo ritmo dos disparos que nio
sa0 afetados pela frequéncia dos estimulos (Mountcastle, 1975).

As pesquisas de microestimulagio para evocar atividade neural, no ini-
cio dos anos 2000 (Romo ez al., 2000; Talwar ez al., 2002) e que continuam
a se desenvolver (Burton ez al., 2021) permitiram selecionar as codificagoes
alvo mediante a alteracio do estimulo. Romo et /. (2000) concentraram-se
em tarefas de discriminacio tdtil e nas respostas evocadas no cértex somatos-
sensorial. O cértex somatossensorial é um subconjunto do sistema nervoso
sensorial que tem duas subdivisoes, uma para a detecgao de informagoes me-
canossensoriais relacionadas ao toque, e a outra para a detecgao nociceptiva
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de dor e temperatura. Neste caso, a referéncia é ao cortex somatossensorial
primdrio, que corresponde a drea 3B da classificagio de Brodmann, e é loca-
lizado no giro pés-central, também denominado S1. As principais fun¢oes
do sistema somatossensorial sao a percep¢ao de estimulos externos, a percep-
¢ao de estimulos internos e a regulagio da posi¢ao e equilibrio do corpo, a
chamada propriocepgao (Purves ez al., 2004). Os participantes tinham que
discriminar a frequéncia dos estimulos, periédicos e nao-periédicos (varia-
coes de intervalo na exibicao entre regulares e aleatérios), emitidos em sequ-
éncia cujo sinais variam em frequéncia entre 6 e 44 Hz. Os pesquisadores
tentaram parear o estimulo mecanico e elétrico para tentar descobrir se os
dois pulsos tém a mesma periodicidade. O resultado foi que o comporta-
mento de discriminagio foi indistinguivel dos testes envolvendo estimulo
mecinico mostrando que essas respostas neurais sao envolvidas em discri-
minagio de frequéncias vibratérias (Romo ez 4/, 2000). Em outras palavras,
isso parece significar que a atividade neural, na qual o comportamento de
discriminagio foi baseado, neste caso, o c6digo neural, foi replicado pela
estimulagao elétrica.

Ao substituir a estimula¢do mecénica por elétrica, o resultado foi
que, dado que o comportamento foi indistinguivel, entao as respostas neu-
ronais parecem suscetiveis a discriminagao de frequéncia vibratéria, pois,
ao variar a frequéncia do segundo estimulo (mais de 20 Hz que o primei-
ro), entao a periodicidade na descarga neuronal parece irrelevante. Assim,
os pesquisadores (Romo ez a/., 2000) mostraram que o comportamento
de discriminagio do participante nio foi afetado, o que mostra que a pe-
riodicidade nao era necessdria para a tarefa que o participante tivesse sido
treinado para realizar. A possibilidade de que a intensidade percebida do
estimulo pudesse ter co-variado com a frequéncia do estimulo e assim ser-
vir como uma pista para o comportamento foi eliminada pela variagao
aleatéria da intensidade do segundo estimulo (Romo ez a/., 2000) sendo
um ponto a favor ao modelo de decodificagao por ritmo.

3.3 SINTESE

Sobre o problema do reconhecimento da padroniza¢io, Romo ez 4.
(2000) mostraram que as respostas neurais evocadas por estimulos elétricos
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podem ser armazenadas na memoria e posteriormente comparadas com as
respostas evocadas por estimulos elétricos ou mecinicos para fazer um jul-
gamento de frequéncia, considerando que o comportamento foi inalterado
tanto para estimulos elétricos quanto mecanicos. Uma segunda conclusao
importante é que eles mostraram que esse comportamento ¢ baseado na
estimulagao de neur6nios de adaptagao rdpida, pois quando os eletrodos
foram localizados dentro de grupos de neurdnios de adaptagio lenta (que
sio conduzidos por uma classe de fibras aferentes primdrias que nio tem
a ver com a sensacio vibratéria), os individuos detectaram os estimulos
elétricos, mas o desempenho da discriminagio de frequéncia foi aleatério,
contrariamente, se a microestimula¢ao é sobre uma coluna de neur6nios de
adaptacao rdpida, entao o comportamento ¢ gerado (Romo ez al., 2000).

A terceira conclusao deste modelo de pesquisa (Herndndez ez al.,
2000; Romo ez al., 2002) mostrou que, ao examinar a periodicidade e os
ritmos de codificagio de neurdnios de adaptagao rdpida no cértex soma-
tosensorial, enquanto o participante executava a tarefa de discriminacio
vibratéria com estimulos periédicos, um terco dos participantes sinalizam
o aumento de frequéncia vibratéria de forma confidvel por um aumento
no ritmo de impulso médio (Average over Several Neurons) com elevacao da
frequéncia vibratéria e cerca de dois tercos sinalizam a frequéncia vibraté-
ria pela estrutura temporal de suas resposta (temporal patterns) (Romo et
al., 2002). Uma andlise cuidadosa de Herndndez ez /. (2000) mostra que
a média do ritmo de pulsos e a estrutura temporal em respostas neuronais
Unicas transmitem tanto ou mais informagoes do que o necessdrio para
explicar o comportamento (Herndndez e a/., 2000; Romo ez al., 2002).

Portanto, dois desafios colocados em pesquisas de codificagao neural
consistem em (1) entender as representacoes e as transformagées subjacen-
tes 4 percepgao, isto é, entendendo como a atividade neural é evocada por
estimulos sensoriais, e em (2) entender como a percep¢io depende dessa
atividade neural. Independentemente da dificil natureza dos experimentos
(por exemplo, controlar os cédigos neurais relevantes através de neurotec-
nologias), o maior desafio é entender como a informagao ¢é codificada nos
niveis mais altos de processamento de informacio no cérebro necessdrios
para a compreensao dos mecanismos neurais da cognicao (Guo ez al., 2021).
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4 INFORMACAO E PROCESSAMENTO INFORMACIONAL

Nesta secio, o objetivo ¢ apresentar uma abordagem de informacao
em sentido natural (Dretske, 1988) e como a informagio é processada no
cérebro (Dehaene ez al., 2006; Lamme; Supér; Spekreijse, 1998) que seja
compativel com as hipéteses precedentes de codificagio neural. O impor-
tante ¢ tragar um paralelo entre a codificagao neural temporal e por ritmo
(Johnson, 2000) com as nogoes de informacao natural (Dretske, 1988) e
processamento informacional néo—computacional (Piccinini; Scarantino,
2010) e bioldgico (Baars, 1993; Edelman, 2003). Nesse sentido, o con-
ceito de informagdo natural diz que a informagio estd relacionada aquilo
0 que os sinais naturais e os indicadores fornecem (Dretske, 2008), neste
caso, a informagio estd contida nos sistemas que a processam, como o
cérebro. Por processamento nao-computacional e biolégico entende-se ao
modo de como a informagao é codificada nos diversos niveis de processa-
mento (Baars, 1993) e como a capacidade do cérebro processar a informa-
¢ao surgiu evolutivamente (Edelman, 2003).

4.1 A INFORMACAO EM SENTIDO NATURAL

As instancias de processamento de informagao podem diferir entre
tipo de informagio e tipo de processamento envolvidos, ainda que, aqui
a referéncia é ao processamento natural de informacao e a sua nao-corres-
pondéncia forcosa as nogoes de computagao digital e genérica (Piccinini;
Scarantino, 2010). No sentido mais amplo, a produ¢io de informacao
depende da redugio da incerteza (Piccinini; Scarantino, 2010, 2011). Por
sua vez, jd a incerteza pode ser abordada como uma propriedade depen-
dente da mente (por exemplo, sobre as crengas de resultados futuros) ou
como uma propriedade independente da mente (por exemplo, a incerteza
quanto ao comportamento de um fenémeno fisico em rela¢io ao tempo).
Qualquer que seja o caso da nogao de incerteza, é possivel pensar em sinais,
tal como a fumaca da floresta, as pegadas na areia, as vocalizagdes dos ani-
mais ndo-humanos, os sinais da linguagem, enquanto informagao capaz de
reduzir a incerteza, dentre as quais, a Teoria Matemadtica da Comunicagio
(MTC) de Shannon e Weaver (1964) inicialmente preconizaram.
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O que despertou o interesse de Dretske (1988, 2008) na MTC de
Shannon e Weaver (1964) foi principalmente o fato deles tratarem a infor-
magao como objetiva e fisica. Isso estd na fundamentagao do Processamento
Natural de Informagao (PNI). Para o PNI, a informacao é algo estritamen-
te relacionado ao que os sinais naturais e os indicadores fornecem (Dretske,
2008), portanto, ela depende de critérios probabilisticos e de regularidades
noémicas (Piccinini; Scarantino, 2010). Dretske (1988) alargou o debate
envolvendo outros tépicos, sobretudo, com o intuito de usar o conceito
de informagao para a naturalizacio do contetdo intencional e dos aspectos
semAnticos da comunicagao. Ao mesmo tempo, Dretske (1988), introduz
o conceito de representagio que possui natureza intencional e proprieda-
des funcionais adicionando outros constraints para entender o conceito de
informagio como facilitador da transmissio de informagao natural com
conteudo semantico (Gonzalez; Nascimento; Haselager, 2004).

Ao considerar os aspectos seménticos da informagio, Dretske (2008)
sugere que a informagao é uma commodity objetiva, capaz de produzir co-
nhecimento e que, se o conhecimento implica verdade, informagao ¢ sem-
pre verdadeira. Esse é um ponto fulcral do argumento, pois o que importa
aqui é que, a0 mesmo tempo, a informagdo é considerada natural. Isso
quer dizer que as relagoes informacionais se tornam cognitivas quando sao
usadas/processadas por organismos/sistemas por meio de representagoes.
Uma representagio, na filosofia de Dretske (1988), é uma estrutura fisica
que co-varia com algum aspecto do ambiente que circunda o organismo/
sistema. No organismo/sistema, a representacdo desempenha fungao de
guia do comportamento de modo a propiciar uma agio adaptativa. As
representagoes também possuem conteido que pode estar sujeito a corre-
¢ao, caso falso (misrepresentation), demandando recurso ao papel funcional
para explicar o que estd acontecendo com o organismo ou o ambiente
naquele momento. A habilidade de explorar o ambiente, recebendo sinais
do ambiente e do corpo, garante a capacidade de manipular a informacio
disponivel no meio, corrigir as falsas representagoes, em vista de vantagens
evolutivas (Dretske, 1988). Desse modo, a informagio ¢é algo estritamen-
te relacionado aquilo o que os sinais naturais e os indicadores fornecem
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(Dretske, 2008), portanto, ela depende de critérios probabilisticos e de
regularidades némicas (Piccinini; Scarantino, 2010).

Sem embargo, as regularidades némicas sao um critério limitado,
visto nao explicarem a ocorréncia natural de misinformation, visto nao ha-
ver uma lei natural que garanta que apenas as informagoes verdadeiras exis-
tam (Millikan, 2001). Para tentar corrigir este problema, Dretske (2008)
considera as propriedades funcionais da representagao propondo que ela
possa ter uma relagio causal com a agio que a requereu e que o contetido
representacional seja independente do seu veiculo. A segunda estratégia
¢ identificar a conexio fisica entre os sinais informativos e os estados de
coisas sobre os quais eles tratam com uma conexao contrafactual (Cohen;
Meskin, 2006). Sob essa visao, o que é necessdrio para que a fumaca car-
regue as informagoes sobre o fogo e nao sobre nao-fogo é a constatacao de
que se o fogo nao tivesse ocorrido, a fumaga nao teria ocorrido (Cohen;

Meskin, 20006).

4.2 CoMPUTACAO DIGITAL E GENERICA

Os autores Piccinini e Scarantino (2010) oferecem uma defini¢ao do
termo computagao bem abrangente ao sugerir dois critérios relevantes para
o debate: 1) uma nogio de computagio que inclua os muitos procedimen-
tos considerados computacionais; 2) uma nogao de veiculo de computagao
que requeira (ou nio) o processamento de propriedades seménticas. O
primeiro caso considerado ¢ sobre a nogao de Computagao Digital (CD).
A CD nio exige que os veiculos de computagio oferecam suporte para a
informagio, ou seja, que eles transmitam a informagao natural sobre o
ambiente em que eles estejam inseridos, pois isso vai depender da nogao de
computacao envolvida. Considerando que um tipo de CD ¢ deterministi-
co, em outras palavras, que uma computagio deterministica ird prever uma
correlacio némica entre os estados funcionais iniciais e finais do sistema,
no sentido que, os estados computacionais iniciais devem causar os esta-
dos computacionais finais, entdo, neste sentido, a CD pode implicar PNI,
a0 passo que, se considerar CD como PNI, entdo a PNI nio serd sobre o
ambiente externo do organismo. Desse modo, o argumento é que CD nao
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necessariamente ¢ PNI, mas depende do tipo de computagio digital usada
(Piccinini; Scarantino, 2011).

Se para a informagao natural for fécil achar as subscri¢oes nomica-
mente entre as varidveis fisicas, entao seria de esperar que os digitos (os ve-
iculos da computacao digital), numa computagao digital poderiam trans-
mitir a informagao natural sobre as fontes, como os estimulos ambientais
e responder apropriadamente ao ambiente (Piccinini, 2007). Além disso,
os digitos poderiam carregar informacao natural sobre as fontes cognitiva-
mente interessantes, no entanto, ¢ patente salientar que hd um forte limi-
tador, pois a CD nao gera processamento de informagio natural (Piccinini,
2007). Assim sendo, ao que parece, transmitir informagdo natural sobre o
sistema e o ambiente do sistema ¢ diferente que gerar informagio natu-
ral através de transformacgoes (Piccinini, 2007). Em sintese, apesar que os
digitos nio necessariamente precisam estar nomicamente correlacionados
com algo no ambiente do sistema para uma computagao digital, isso nao ¢
o mesmo que gerar informagao natural (Piccinini, 2007).

Inversamente, se o PIN pode ser realizado por CD, vai depender se
a informagdo natural ¢ codificada digitalmente e como ela é processada
(Piccinini; Scarantino, 2011). A informagdo natural pode ser codificada
por varidveis continuas, que nao sio os veiculos da CD, mas se for codifi-
cado por digitos, entdo o processamento de tais digitos pode consistir em
algo diferente da CD, por exemplo, como na conversao de sinais digitais
em analégicos. Em ambos os casos, as inforrna(;()es nao naturais sao pro-
cessadas, mas nio por meio de computagio digital (Piccinini; Scarantino,
2011). Portanto, primeiro, os veiculos de computacio digital nio
precisam transportar informagdes naturais e, segundo, o processamento
de informacoes naturais nao precisa ser realizado por computagio digital.

Por fim, a Computagio Genérica (CG) inclui a computa¢io analé-
gica (CA), a CD e a computagao neural (CN). Além disso, ¢ preciso salien-
tar que 2 CG é uma computagio funcional, isto ¢, uma manipulacio fun-
cional de qualquer veiculo independente do meio (Piccinini; Scarantino,
2010). Novamente, PIN pode (ou nio) ser um caso de CG, mas nio o
oposto, pois PIN pode ser uma forma de CG, ao passo que, CG ¢ uma
categoria muito maior. Apesar disso, é estabelecido para outros tipos de
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CG que nada nas nogoes CA e CD exige que os veiculos sendo manipu-
lados carreguem as informagoes naturais necessariamente. De modo mais
geral, nada na nogao de manipulagio de veiculos independentes de meio
determina que tais veiculos carreguem as informagées naturais (Piccinini;
Scarantino, 2010).

4.3 PROCESSAMENTO INFORMACIONAL, COGNICAO E CONSCIENCIA

Em caracteriza¢io geral, o processamento informacional em vérios
niveis ¢ relacionado com a habilidade que ele performa, pois ¢ dificil con-
ceber a informacao e os niveis de processamento informacional entenden-
do-os isoladamente quanto as habilidades que eles dao suporte. Neste caso,
se pode pensar em funcoes cognitivas como a memoria de trabalho ou a
atengao seletiva e até a consciéncia. Os Modelos Cognitivistas (MCs) da
cognicao e da consciéncia dao énfase sobre como a informacao é processa-
da no cérebro considerando os tipos de processamento de acordo com os
seus niveis (Van Gulick, 2014). Os niveis sdo caracterizados pelos detalhes
organizacionais das redes de neurénios que possibilitam o processamento.
Assim, os MCs se concentram sobre os tipos de processamento de infor-
magdo como os modos serial e paralelo, o processamento que ocorre em
moédulos individuais, médulos multiplos e, por fim, em supramddulos.
Esses supramédulos sao as redes globais e as cartografias de redes que sio
constituidas ao longo do desenvolvimento do organismo através de rela-
¢oes embriondrias que baseiam a competi¢ao e a colaboragao entre os sinais
trocados entre as redes. A formacao das redes cerebrais, segundo os MCs,
pode ser fundamental para explicar problemas filoséficos como a relagao
entre o acesso e a consciéncia fenomenal (Edelman, 2003; McGovern;
Baars, 2007). Essa proposta ¢ defendida por Bernard Baars (Baars, 1993;
McGovern; Baars, 2007; Baars; Geld; Kozma, 2021) em uma versio
mais funcionalista chamada de Espago de Trabalho Global (GWM) e
por Stanislas Dehaene e colegas (Dehaene; Kerszberg; Changeux, 1998;
Dehaene ez al., 2006; Mashour ez al., 2020) em um contraponto neural,
denominado de Espaco de Trabalho Neural (GNWM).
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4.3.1 MobpEero po Espaco [NEuraL] DE TraBaLHO GrLoaL (GNW)

De modo geral, a hipétese do GN'W baseia-se em trés principios: o
processamento informacional modular, o processamento em rede e o pro-
cessamento global (Baars, 1991, 1993; Dehaene; Kerszberg; Changeux,
1998; Mashour ez al., 2020) para explicar o processamento subliminal sem
e com atengao, a pré-consciéncia e a consciéncia (Dehaene et al., 20006).
O argumento ¢ que estes trés principios sao compativeis com a dissociacao
singular entre a atengao e a consciéncia e as experiéncias observacionais
corroboram tal argumento (Dehaene; Changeux, 2005).

O processamento modular da informagio (PMI) pode ser unimo-
dal ou multimodal, serial ou paralelo, mas sobretudo, é nao-consciente.
Inicialmente, a informagao é processada em mdédulos especializados e en-
capsulados de acordo com a sua origem sensorial (Dehaene; Kerszberg;
Changeux, 1998). Como um sistema de resposta comportamental, este
sistema ¢ instrumental, preocupado com a forma como o organismo deve
interagir fisicamente com o mundo e realizar objetivos instrumentais, por
exemplo, os drivers reguladores e as respostas de luta/fuga/congelamento
(Morsella, 2005). Funcionalmente, ¢ preciso lembrar que esse PIM ¢é se-
rial, hierdrquico, nao-consciente e nao-controlado (Dehaene ¢z al., 2006).
Adicionalmente, o processamento passa a ser multimodal interagindo
com muitos mddulos de processamento (Dehaene; Kerszberg; Changeux,
1998). Se a informagao ¢ visual, entao os sistemas integram as saidas infor-
macionais de vdrios mddulos especializados que sio processados paralela-
mente, contudo, este processamento ¢ subliminal e inatencional (Dehaene
et al., 2006). Novamente, se pensar em um sistema de resposta compor-
tamental, entao o sistema musculo-esquelético ¢ um exemplo. Contudo,
esses sistemas instrumentais competem entre si e podem entrar em con-
flito (Morsella, 2005). Devido a isso, a Teoria da Interagao Supramodular
(TIS) de Morsella (2005) ainda postula um nivel adicional chamado de
supramodular.

O Processamento Informacional em Rede (PIR) demanda de trés
condigdes: 1) os modelos que demandam PIR se baseiam em modos de
teias que s3o formadas por nexos cluster/hubs em larga escala; 2) o PIR
pressupde o processamento modular; 3) é preciso ter em mente que as de-
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finices conceituais de redes sao na verdade descricoes funcionais de ativi-
dades que se presume ocorrerem no cérebro. Este ponto é importante, pois
ele entra em jogo para explicar a consciéncia como “padrées de atividade
de todo o sistema” que seja bioldgico e, com isso, neural. A condigdo (1) é
explicada pelo Modelo Holoménico de Pribam (MHP) que demonstra a
formacio de assembleias de neurdnios integrando as redes que distribuem
a informagio no cérebro entre as redes ativas. A condigao (2) é descrita
pelo Modelo Neurodinamico de Freeman (MNF) que demonstra como os
estados neurodindmicos formam os padrées de atividade resultando numa
modulagao de amplitude global (Global Amplitude Modulation-GAM).
A condigio (3) é evidenciada pelo PIR que define as multiplas redes inter-
conectadas influenciando-se mutuamente e trocando sinais entre si com
mecanismos reentrantes (Edleman, 2003). Atualmente, as pesquisas con-
centram-se sobre as redes cerebrais de larga-escala (condicao 3) que dio
suporte aos processos cognitivos (Mashour; Hudetz, 2018).

O Processamento Informacional Globalmente distribuido (PIG)
possibilita um sistema ser capaz de coordenar e controlar os seus processos
internos mediante o uso de funcoes executivas como a memdria de traba-
lho, a atengao seletiva zop-down, o raciocinio, o planejamento e outras fun-
¢oOes para a tomada de decisao que resultam em uma a¢ao adaptativa (Baars,
1993). Para isso, é preciso entender que o processamento informacional
¢ modular (inicialmente ¢ serial, mas depois ¢ paralelo) e supramodular
(Baars, 1993). O processamento é em paralelo e distribuido, heterogéneo e
multimodal, como no caso das dreas de associagao que alimentam o espago
de trabalho global com as informagdes de origem dos variados sistemas de
percep¢ao (Dehaene; Kerszberg; Changeux, 1998; Dehaene ez al., 2006).
Entretanto, depois da integra¢io global, ele ¢ serial quando o mecanismo
atencional rop-down focaliza retroalimentando o input sensorial relevante
na rede (Dehanene; Changeux; Naccache, 2011). Em grande medida, o
processamento informacional multimodal é automdtico e nao-consciente
com relagao as saidas dos médulos e supramédulos (Baars, 1993). A infor-
magao pode ser integrada como o resultado da interagao entre as redes de
larga escala (Default Network Mode- DNM) (Andrews-Hanna ez al., 2010)
e de atencdo (Dorsal Attention Network-DAN) (Dixon et al., 2017) para
que o sinal output da competigao/colaboragio (Baars, 1993; Edelman,
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2003) entre os processadores acesse a rede global para que possa ser distri-
buido por todo o sistema (Dehaene ez al., 2006). Logo, o resultado final
integrado, por meio de um espago de trabalho global ¢é serial, disponivel a
todo o sistema e internamente consistente por meio da aten¢ao focal que
faz a ignigao do sistema (Dehaene ez al., 2011).

Em sintese, para a GNW (Dehaene; Kerszberg; Changeux, 1998;
Mashour ez al., 2020), a consciéncia, tanto no sentido de acesso quanto no
sentido fenomenal, ocorre quando e somente quando o conteddo relevante
entra na rede global mais ampla envolvendo o processamento informacio-
nal que ocorre nas dreas sensoriais primdrias, mas, acima destas, nas dreas
frontais e parietais associadas a atengio. Neste caso, as fungoes cognitivas
de alto-nivel, como a aten¢ao top-down e a consciéncia, requerem niveis de
codificagao, tanto neural quanto informacional, subsequentes que susten-
tam a geragao de representagdes de alta-ordem (HORs) (Lau; Rosenthal,
2011) sobre as codificacoes neurais e informacionais primdrias e iniciais
que dao suporte para as representacoes de primeira-ordem (FORs) (Block,
1995). Em termos neurais, o cértex pré-frontal e parietal tornam cons-
cientes as informagdes sensoriais representadas no cértex visual secunddrio
(Dehaene; Kerszberg; Changeux, 1998) e, além disso, o tipo de processa-
mento informacional que d4 apoio a transmissao global envolve multiplos
moédulos de processamento, médulos heterogéneos e multiplos em extensa
conexao. Assim, o processamento informacional supramodular (Morsella,
2005) ¢ uma fungao importante associada a consciéncia de acordo com a

hipétese GNW (Mashour ez al., 2020).

5 ASPECTOS E CONTEXTOS DO CONCEITO DE REPRESENTACAO EM
NEUROCIENCIA

As pesquisas em neurociéncia sobre a codificagao neural e o proces-
samento informacional em redes se depara com o desafio epistemoldgico
de preencher as lacunas entre o ambiente externo (mundo), a atividade
elétrica interna do cérebro (cérebro) e o funcionamento do comportamen-
to, da cognicdo e da consciéncia (representagdo). A palavra “representa-
¢a0” pode ser usada em diferentes contextos em neurociéncia para conectar
estes processos. Em outras palavras, hd o desafio de explicar como, por
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exemplo, a atividade neural no cértex visual pode representar um rosto
de um familiar ou como os neurdnios nos centros de meméria do cérebro
podem representar uma memdria de infincia. Desse modo, o objetivo da
atual se¢io é mostrar que o discurso cientifico recente apontou desafios na
forma como os termos “representagio” e “cédigo” sio comumente usados
na neurociéncia.

5.1 AsrEcTOs DO CONCEITO DE REPRESENTACAO

Em neurociéncia, trés aspectos experimentais sao centrais: (1) cor-
relacional; (2) causal; (3) e teleoldgico (Baker; Lansdell; Kording, 2022).
Para o aspecto correlacional (1), um estado neural se correlaciona com um
evento ou caracteristica do ambiente (Baker; Lansdell; Kording, 2022).
Por exemplo, um pesquisador pode descobrir que um grupo de neurdnios
dispara sempre que um rato vé um predador. Como esse estado neural es-
pecifico estd correlacionado com a visiao do predador, o pesquisador pode
inferir que o estado neural representa o predador. Em geral, este aspecto
diz, que se alguma atividade neural N representa algum evento ou caracte-
ristica do mundo E entao deve-se ser capaz de encontrar evidéncias de uma
correlacdo entre N e F (Baker; Lansdell; Kording, 2022). A noc¢do de que a
atividade cerebral deve, de alguma forma, refletir as coisas representadas é
bem explorada na neurociéncia e pode ser chamada de foco predominante.
A maioria dos experimentos de neurociéncias sistémicas correlacionam a
atividade neural com caracteristicas do ambiente de um animal (por exem-
plo, estimulos ou movimentos) e tiram conclusoes gerais dessas descober-
tas (Baker; Lansdell; Kording, 2022)%.

O aspecto causal (2) concerne sobre como a atividade neural causa
o comportamento relacionado a um determinado evento ou caracteristica
do ambiente (Baker; Lansdell; Kording, 2022)°. Quando os pesquisadores

8 Nao obstante, hd criticas de que a nogéo de representacio nio pode ser implicada da correlagdo, pois a
correlagio pode ocorrer entre o dado neural e toda a sorte de eventos que nio sdo a representagio de algo,
assim, a correlagio ¢ fraca demais para implicar um mecanismo que represente algo (Hdjek, 2007).

9  Um segundo contexto comum para pensar sobre representagoes é relacionar a atividade neural a
comportamentos baseados em observagoes de certos tipos de comportamento animal. Esta defini¢do sugere
que um animal utiliza representagoes na produgio de comportamento adaptativo, apoiando a ideia de que
o comportamento de um animal pode nos dizer algo sobre coisas representadas em partes do cérebro do
animal. Especificamente, uma vez que se presume que as representagdes servem a comportamentos flexiveis
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usam o termo nesse sentido, eles querem dizer que a atividade neural rela-
cionada a algum evento ou caracteristica causa o comportamento relacio-
nado a esse evento ou caracteristica (Laplane ez @/, 2019). Por exemplo,
a representagao de um predador pode ser oferecida como parte de uma
explicacio causal do voo de um animal. Geralmente, este aspecto diz que,
se a atividade neural N é uma representagao de F, entdo a correlagao de N
com F estd causalmente envolvida em algum comportamento relaciona-
do a E Este segundo aspecto pode ser especificado mais detalhadamente.
Dizer que a atividade neural N representa uma caracteristica F implica um
efeito no comportamento relacionado a F determinado pelos mecanismos
cerebrais que fazem uso de N como uma representagao de E A descricio
funcional de N como parte de tal mecanismo deve apoiar previsoes sobre
como o bloqueio experimental ou induzir a representacio que deve afetar
o comportamento. Isto torna N explicativamente relevante de uma for-
ma que outras atividades que se correlacionam com F nao o sao (Baker;
Lansdell; Kording, 2022)'°. Assim, essa perspectiva parte de uma relacao
estatistica entre a atividade neural e o ambiente para inferir a relagao entre
uma representagao e o dado representado. Por exemplo, algumas técnicas
experimentais modernas, como a optogenética, (Deisseroth ez al., 2006)
permitem a estimulagio precisa de populagoes especificas de neuré6nios,
tornando mais fécil para os cientistas provarem as ligagoes causais entre
a atividade neural e o comportamento (Baker; Lansdell; Kording, 2022).

O terceiro aspecto da representagao (3) adiciona um componente
teleolégico, que enfatiza o propésito de uma agao e nao tanto a sua cau-
sa (Baker; Lansdell; Kording, 2022). Nesse uso, hd uma razao pela qual
o estado neural e seu comportamento correspondente se correlacionam
com um evento ou recurso (Baker; Lansdell; Kording, 2022). Voltando ao
exemplo do rato, a atividade neural que representa ver um predador e fazer
com que o rato fuja existe para que o rato sobreviva. Em geral, a teleolo-
gia permite que uma representacio de F oriente comportamento de um

e temporalmente estendidos, o comportamento que nio é uma resposta imediata 4 estimulagio parece
indicativo de representacdo. (Baker; Lansdell; Kording, 2022).

Um problema que pode surgir é se houverem outros padroes de fluxos causais N paralelos que sio
responsdveis pelo comportamento F poderiam deflacionar uma nogio mais precisa de representagio, pois
implicaria uma quantidade surpreendente de redundincia e nio forneceria nenhuma relevancia explicativa
significativa além da correlagio apenas (Egan, 2020).
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organismo como se encontrasse um F presente, mesmo que nio o tenha
encontrado, refletindo a dimensao normativa da forma como as represen-
tagoes sao comumente usadas nas explicagoes da neurociéncia. Neste caso,
que o telos precisa ser especificado para que se N representa F, haja alguma
base para dizer que N supostamente se correlaciona com E estabelecendo
assim a possibilidade de deturpacio (Dretske, 1988; Neander, 1995). Isso
significa que, supondo que se tenha identificado um padrao de atividade
neural N cuja correspondéncia com F (Aspecto 1) desempenha um pa-
pel causal em um processo que modifica o comportamento relacionado
a F (Aspecto 2), algo mais é necessdrio para dizer por que N representa F
(por engano) quando o mecanismo falha em suportar o comportamento

(Baker; Lansdell; Kording, 2022).

5.2 CoNTEXTOS DO CONCEITO DE REPRESENTACAO

Quanto aos contextos de pesquisa, inicialmente, pode ocorrer uma
correlacao da atividade neural com as entradas sensoriais, medindo uma
correspondéncia estatistica entre os neurdnios (ou populagoes deles) e as
caracteristicas salientes do ambiente de um animal humano ou niao-huma-
no (Baker; Lansdell; Kording, 2022). E mais ficil quantificar as correlagoes
com os eventos do mundo que um animal humano ou nao-humano estd
experimentando, portanto, esta abordagem 2 representagao neural ¢ mais
frequentemente associada ao trabalho nas dreas sensoriais iniciais, onde a
atividade depende em grande parte apenas dos estimulos recebidos, forne-
cendo a conexio entre a atividade dos neurdnios e os recursos no mundo.
Em suma, sio correlacionadas duas varidveis, sendo uma delas um dado
comportamental e outra um dado neural (Decharms; Zador, 2000).

Nao obstante, se um animal ndo-humano possuir uma representagao
de um predador que nio esteja ao alcance dos sistemas sensoriais, ele pode
usar essa representacao para fazer previsdes sobre a localizagao futura do
predador e agir de acordo (Baker; Lansdell; Kording, 2022). Neste sentido,
os pesquisadores estdo mais propensos a pensar em comportamentos nao-
-reflexivos, pois é assumido que a representagio estd presente no processo
decisério (Mirski; Bickhard, 2019). Um importante detalhe é que os pro-
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cessos neurais e cognitivos, neste contexto, nao estao nas dreas sensoriais
iniciais com a atividade fortemente ligada aos estimulos recebidos presen-
temente. Esse ¢ um caso distinto do anterior, na qual, o c6digo neural de
um rato que representa ver um predador, significa que esse cédigo neural
pode causar uma agio como esconder-se ou fugir. Por um lado, se algumas
tarefas comportamentais demandam somente as representacoes de primei-
ra-ordem (Block, 1995) e a codifica¢io neural em dreas sensoriais (Lamme,
2004), por outro lado, o sistema nervoso de um animal nao-humano e
humano pode requerer as representagoes de alta-ordem (Lau; Rosenthal,
2011) e codificagdo neural dinidmica (por ritmo e temporal, populacio-
nal e esparsa) (Cariani; Baker, 2022), bem como, cogni¢io e consciéncia
(Mashour ez al., 2020). Logo, ¢ no contexto de tais observa¢oes que mui-
tas hipdteses neurocientificas sdo formadas sobre o que o cérebro de um
animal humano e nao-humano pode representar (Krakauer ez a/., 2017).

Por fim, um terceiro contexto em que o0s neurocientistas usam fre-
quentemente a ideia de representagio ¢ ao falar sobre os diferentes tipos de
algoritmos que podem apoiar as capacidades gerais nas quais os neurocien-
tistas de sistemas estio interessados, como a tomada de decisao, a memoria
e o raciocinio abstrato (Piccinini, 2008). O contetddo das representagdes
num tal algoritmo pode parecer nio ter nada a ver diretamente com o
ambiente ou com o comportamento, mas principalmente com os estados
internos do préprio sistema a medida que o seu algoritmo se desenrola ao
longo do tempo. De modo mais geral, os neurocientistas que pensam sobre
como um cérebro (ou algumas de suas partes) pode resolver um determi-
nado problema muitas vezes baseiam-se, de forma importante, em uma
nogio de representagio que nao estd associada a atividade sensorial, nem
a qualquer resposta comportamental especifica a parte do mundo além do
acesso sensorial imediato (Pitt, 2020).

6 CONSIDERACOES FINAIS

A referéncia ao problema de como relacionar o mundo-cérebro com
as representagdes internas do organismo depende de averiguar quais sio
as caracteristicas da relagao mundo-cérebro que tornam possivel produzir
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as caracteristicas da representagio. Com base nas defini¢es precedentes
de codificagao neural, processamento informacional e representagdes men-
tais, a identificacio de tal representagio na atividade neural e informacio-
nal partiu da correlagio da atividade neural, incluindo a codificagio neural
e o processamento informacional com o comportamento representacional
aos niveis bottom-up e top-down. Isso implica dizer que a representacao
tem uma natureza neural e informacional e um papel causal, isto é, a re-
presentacdo pode desempenhar fun¢des no organismo como na percepgao
do mundo ou na a¢io no mundo. Para compreender a relagio entre o
dado fisico, neste caso, neural e informacional, e as representagdes internas
¢ depende de estabelecer uma relagio estatisticamente significativa entre
a dinimica das representagdes internas e a temporalidade da codificacio
neural e do processamento informacional (Northoff, 2023).

Pode-se, portanto, de um lado, dizer que a dinAmica témporo-espa-
cial fornece uma caracteristica compartilhada de c6digos neuronais e pro-
cessamentos informacionais para as representagoes que permite atribuir as
caracteristicas representacionais aos estimulos externos de fora do cérebro,
ou seja, no corpo e no mundo (Northoff, 2023). Por outro lado, restaria
admitir ou uma perspectiva realista teérica de que o problema ¢ insoltvel
cientificamente (Chalmers, 1996) ou que esse processo de “transformacio
neuromental” permanecerd ilusério (Frankish, 2016; Kammerer, 2021).
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Resumo: Expomos a proposta da quantificagio da informacio tal como sugerida na Teoria
Matemdtica da Comunicacio. Iniciamos com a concepgio de comunicagio e do modelo
unidirecional de comunicagio. Em seguida, focalizamos a no¢ao de informagio subjacente
a essa perspectiva, em vista de, na secdo seguinte, expor a definicio de quantificagio
da informacio. Procuramos mostrar que, apesar dessa abordagem analisar apenas dos
aspectos sintaticos da transmissiao de mensagens, Seus estudos sio importantes para o
tratamento de questoes relacionadas 2 eficiéncia semantica e pragmdtica da comunicagio.

Palavras-chave: Comunicagio. Quantidade de Informacao. TMC. Ruido.

Abstract: We present the proposal to quantify information as suggested by the Mathematical
Theory of Communication. We begin by introducing the concept of communication
and the unidirectional model of communication. Subsequently, we focus on the notion
of information underlying this perspective and aim to present, in the next section, the
definition of information quantification. We attempt to demonstrate that although this
approach analyzes only the syntactic aspects of message transmission, it is important to
address issues related to the semantic and pragmatic efficiency of communication.

Keywords: Communication. Quantity of Information. MTC. Noise.
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1 APRESENTACAO

A informagio talvez tenha sido um dos elementos presentes em to-
das as grandes revolugodes tecnoldgicas humanas, principalmente no tocan-
te a0 dominio e & manipulacio de fenémenos ou objetos fisicos. O contro-
le e 0 uso intencional do fogo, da madeira ou da pedra, de certos metais,
como ferro, cobre ou bronze, por exemplo, via produgio de instrumentos
capazes de facilitar a sobrevivéncia da espécie, dependem da capacidade de
manipulagio de informagio referente as potencialidades ou propriedades
desses objetos.

Na modernidade, o ser humano deparou-se com outra revolugio tec-
noldgica: a invencio da imprensa. Diferentemente das outras revolugoes,
nesta, a propria informagao comegou a ser o objeto manipulado, de sorte que
a informacio capturada passou a ser sobre ela propria. No mesmo sentido,
o século XX testemunhou outro grande desenvolvimento, na manipulacao
da informagao, através da criacio de alguns aparelhos, como o telégrafo, o
ridio e a TV. O passo seguinte para a universalizagao do seu uso foi a criagao
e o desenvolvimento de tecnologias de informagio e comunicagao, como os
computadores pessoais, 7notebooks e telefones celulares.

Um dos grandes problemas da era da comunicagao consiste em en-
contrar meios tedricos e praticos para maximizar a eficiéncia da comunica-
¢ao. Isso significa a transmissiao de modo mais eficiente possivel da infor-
macao, com o menor tempo possivel e com o minimo possivel de perda de
sinais, ao longo do processo. A Teoria Matemdtica da Comunicagio (do-
ravante, TMC), tal como desenvolvida por pesquisadores como Nyquist
(1928), Hartley (1928) e Shannon e Weaver (1949), trata de algumas des-
sas questoes. Busca, por exemplo, uma defini¢io da medida da informacio
em uma fonte e a capacidade de um canal de comunicagio, analisa as
caracteristicas do ruido e de bons cédigos de comunicagio, o tipo de fontes
ou de mensagens no mundo, e como a sua natureza afeta a eficiéncia na
comunicag¢ao. O objetivo principal desta abordagem consiste em construir
meios eficientes de codificar e transferir mensagens.

Abordamos alguns aspectos da abordagem da Teoria Matemadtica
da Comunicagao, baseados principalmente na obra de Shannon e Weaver
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(1949), referentes a questoes como as elencadas acima. Para tanto, inicia-
mos tratando da sua no¢io de comunicagao e do modelo unidirecional de
comunica¢io. Em seguida, focalizamos a nog¢ao de informacio subjacente
a essa perspectiva, em vista de, na se¢ao seguinte, expor a sua definicio de
quantificagao da informagao.

2 MODELO UNIDIRECIONAL DE COMUNICAGCAO

O matemitico, engenheiro, criptégrafo, pesquisador dos laboraté-
rios Bell, Claude Elwood Shannon, é conhecido como o pai da informa-
¢ao. Em 1948, ele publica um artigo intitulado “A Mathematical Theory of
Communication”, no qual estabelecia as bases dessa nova drea de pesquisa.
Em 1949, lanca uma nova versao do texto, denominada “The Mathematical
Theory of Communication” (Shannon; Weaver, 1949), com o acréscimo
de uma parte introdutdria, nio formal, escrita por Warren Weaver.

Do ponto de vista da TMC, a comunicagao ¢ vista como um processo
de transmissdo de informagoes, a exemplo do que ocorre em uma conversa
presencial ou via ligagao telefonica, no envio de e-mail, em uma consulta em
terminais eletronicos. Explicitam Shannon e Weaver (1949, p. 3):

A comunicagio ¢ qualquer procedimento pelo qual uma mente
afeta outra mente. Além da fala escrita e oral, a comunicagio
envolve musica, artes pictdricas, teatro, balé e, de fato, todo
comportamento humano. Em algumas situacdes pode ser desejdvel
usar uma defini¢io mais ampla de comunicacio. Tal definicao
envolveria procedimentos por meio dos quais um mecanismo (por
exemplo um equipamento automdtico para rastrear um aeroplano
e computar suas provéveis posicoes futuras) afeta outro mecanismo
(por exemplo um missil guiado perseguindo este aeroplano).

A transmissao de informagoes pressupoe alguns componentes, como
uma fonte, um canal e um destino. Para a informacio ser transmitida da
fonte até o destino, por meio de um canal, geralmente ¢ necessdria a cons-
trugao de um transmissor e um receptor. A Figura 1 ilustra o modelo de
comunicagao unidirecional. Nesse modelo, as informagées sdo transmiti-
das apenas em uma diregdo: da fonte para o destino.
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Figura 1 — Modelo de comunicagio unidirecional

Sinal Sinal
emitido recebidoy
‘ Fonte H Transmissor —>| Canal H Receptor H Destino ‘
mensagem T mensagem

Fonte de
ruido

Fonte: Shannon e Weaver (1949, p. 7)

No exemplo da ligagdo telefénica, o falante é a fonte de informacoes
e o ouvinte o destino. As palavras emitidas pela fonte (mensagens) sio
transformadas pelo transmissor em sinais, ondas fisicas. Em seguida, sao
enviadas através de fios ou via satélite (canal) para o telefone do ouvinte,
onde sao transformadas pelo receptor novamente em sons (mensagem), a
fim de serem recebidas pelo destino.

Uma vez selecionada e emitida a mensagem pela fonte, o transmis-
sor cumpre a sua fungio no processo comunicativo. O transmissor é uma
entidade que codifica as mensagens emitidas pela fonte e as transforma em
sinais a serem transmitidos para o destino. O sinal, o qual pode ser uma
onda elétrica ou quimica, por exemplo, geralmente ¢é finito, tem curta du-
racao no tempo e depende de um canal, especialmente um ambiente fisico,
para subsistir.

O transmissor tem a fungao de encontrar o melhor meio de trans-
formar as mensagens em sinais, para que estes sejam transmitidos corre-
tamente pelo canal. A realizagao dessa segunda funcio depende das capa-
cidades, propriedades e restri¢des do canal. Nao é possivel, por exemplo,
transmitir ondas visuais através de aparelhos de rddio, ou palavras faladas
por meio de pombos-correios.

O transmissor, em dltima instincia, prepara a mensagem para que a
sua transmissao seja otimizada. A fun¢io de transmitir a mensagem efeti-
vamente ¢ do canal de comunicagao. O canal é o meio pelo qual os sinais
recebidos do transmissor sao transmitidos para o receptor. Ele pode trans-
mitir os sinais de forma analégica, digital ou dos dois modos. E de acordo

125



Carlos Cindido de Almeida ¢ Mariana Vitti-Rodrigues

com esse tipo de mensagem que os sistemas sao classificados em discretos,
continuos ou mistos.

No sistema de comunicacio, a fonte e o destino costumam ser ele-
mentos dados no mundo, como um lance de moeda ou de um dado, a
partir do qual se teoriza a seu respeito, definindo-se, por exemplo, a sua
quantidade de informagao. J4 outros elementos, como o transmissor e o
receptor, s30 muito mais de engenharia tecnoldgica, sendo aparatos tecno-
légicos a serem construidos. E preciso ter boas tecnologias de informagio
e comunicagao para transformar as mensagens, adequadamente, em sinais,
para serem transmitidas via canal, a fim de evitar ruido ou de recuperar
mensagens ruidosas. Sem bons aparelhos telefénicos, por exemplo, nao
seria possivel transmitir eficientemente dudios e videos da fonte para o des-
tino, mesmo com um canal suficientemente poderoso. Mesmo com todo o
aparato fisico, com satélites atuais, ndo seria possivel transmitir um video
via aparelho telefonico da década de 1990.

O aspecto da engenharia citado acima também ilustra outro fator re-
levante, na abordagem da TMC. Essa teoria se inclina a estabelecer as bases
tedricas para a eficiéncia da comunicagio. Considerando que a transmissao
da informacio estd vinculada ao gasto energético em um sistema, como
explicita Floridi (2010), seus resultados sao importantes para a construgao
de sistemas de comunicacio eficientes. Todavia, a construcio efetiva, fisi-
ca, desses canais e seus aparelhos relacionados extrapola, em principio, os

limites e objetivos da TMC.

O canal de comunicagio situa-se entre o transmissor e o receptor.
Shannon e Weaver (1949) definem um canal discreto como um sistema
por meio do qual uma sequéncia de escolhas, a partir de um conjunto fini-
to de simbolos elementares, pode ser transmitida de um ponto para outro.
Na sua abordagem, por questdes préticas, ele assume que cada simbolo
possui uma certa dura¢o no tempo. Ou seja, os simbolos sio discretos.
Sem essa restricao, além de dificultar a sua identificacio e definir a sua
quantidade de informagio, um simbolo de duracio ilimitada poderia ja-
mais alcancar o destino.
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Nem sempre simbolos diferentes apresentam a mesma duragao. Esse
¢ o caso da telegrafia, por exemplo, conforme ilustra Alves (2012). Um
sistema no qual os simbolos possuem a mesma duragio é o da computagio
digital, meio pelo qual quase toda a comunicagao ainda é em grande parte
realizada, via tecnologias da comunicagio e informagao.

A eficiéncia da comunicagio depende da capacidade do canal em
transmitir informagoes. Se um canal possui capacidade de transmissao de
informagdes menor do que a encontrada na fonte, pode ocasionar a per-
da ou demora excessiva na sua transmissao, prejudicando a eficiéncia da
comunicagao.

O canal também pode interferir na eficiéncia da comunicagio, mo-
dificando os sinais originalmente selecionados na fonte, através do ruido.
De maneira geral, ruido é tudo aquilo que modifica uma mensagem em
sua transmissao. Sao fatores inexistentes na mensagem original que a fazem
chegar incompleta, composta de novos elementos ou misturada com outra
mensagem ao destino. Sao fontes de perturba¢io que podem modificar
as mensagens originais, fazendo-as chegar distorcidas ao ponto final. Em
uma chamada telefonica, por exemplo, chiados na conversa podem fazer
com que a mensagem chegue incompleta ou mesmo alterada ao destino.
Conforme Shannon e Weaver (1949, p. 8), “[t]odas essas mudangas no
sinal transmitido sio denominadas ruido”.

Em um sentido mais especifico, Shannon distingue dois modos de
altera¢io nos sinais, produzidos no canal: o ruido e o equivoco. O ruido ¢
tudo aquilo que pode chegar ao destino sem ter partido da fonte. Assim,
no caso em que uma fonte emite “Luis é culto” e o destino pode receber as
mensagens “Luis é culto” ou “Luis é ladrao”, por exemplo, a probabilidade
de chegar ao destino aquilo que partiu da fonte é menor do que 1. H4
possibilidade de o destino receber algo nio oriundo da fonte. J4 o equivoco
¢ tudo aquilo que pode partir da fonte sem alcancar o destino. Este seria
o caso, por exemplo, de uma fonte enviar as mensagens, “Luis é culto” ou
“Luis ¢ ladrao”, mas somente uma delas chegar ao destino. Assim, a proba-
bilidade de ter partido da fonte uma mensagem que alcangou o destino é
menor do que 1. H4 possibilidade de nao chegar ao destino algo oriundo
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da fonte. Enquanto no ruido nao é possivel determinar o que o destino
recebe, no equivoco ¢ impossivel saber exatamente o que a fonte seleciona.

A Figura 2 ilustra tal diferenga entre ruido e equivoco.

Figura 2 — Representagio de ruido e equivoco

Ruido Equivoco

mg mg

Fonte: Elaboracio nossa.

Ruido e equivoco indicam graus de independéncia entre fonte e des-
tino. Eles sao estabelecidos quantitativamente de forma semelhante a da
defini¢do de entropia em uma fonte, a ser exposta na préxima segao, feita
com base na distribui¢do de probabilidades das mensagens. O valor do
ruido e do equivoco ¢ calculado a partir da probabilidade condicional de
ocorréncia de uma mensagem, dada a ocorréncia de outra. Trata-se, assim,
de entropias relativas entre fonte e destino. A Figura 3 representa um mo-
delo de comunicagio linear com ruido e equivoco.

No processo comunicativo, o grau de entropia, ou seja, o grau de
aleatoriedade de uma fonte, tende sempre a aumentar, em func¢io da inci-
déncia de ruido e equivoco, em conformidade a segunda lei da termodi-
namica. Imaginemos, por exemplo, um processo ilimitado de reproduzir
uma fotocépia. Cada nova tiragem vai perdendo um pouco do texto origi-
nal, até o ponto em que ele se torna ilegivel, sendo impossivel recuperd-lo
em sua totalidade, ou seja, ¢ classificado como um processo irreversivel,
segundo definido na termodinimica.
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Figura 3 — Modelo de comunicagao unidirecional com ruido e equivoco

E(}givoco

Fonte _4&.&_7——» Destino

/

Ruido

Fonte: Elaboragio nossa.

Dois meios de evitar ou recuperar simbolos alterados pelo ruido é
através da inser¢io da redundincia e da codificagio. A redundéncia é a
medida do grau de repeti¢ao de sinais em uma fonte. Consiste na inser¢io
de informagoes repetidas as mensagens, desnecessdrias, em principio, que
se manifestam no aumento do nimero de signos na mensagem. Por isso,
argumenta Roman (1992, p. 3), “[...] quanto maior a redundéncia adicio-
nada & mensagem de uma fonte, mais confiavelmente pode-se detectar e
corrigir erros, mas menor serd a eficiéncia na transmissdo das mensagens
(serd mais lenta e custosa)”. Em termos técnicos, ¢ a diferenca entre a capa-
cidade de um canal de comunicagio e o quanto dele ¢ utilizado.

A redundincia na lingua portuguesa, por exemplo, é proxima a cin-
quenta por cento. A ocorréncia de metade dos simbolos é controlada pela
estrutura estatistica da lingua. Assim, nao hd como ocorrer, por exemplo,
conforme as regras gramaticais, a sequéncia de palavras “homem ¢é com-
prou” ou ocorrer a letra “p” depois de “n”. A probabilidade de ocorrén-
cia de “comprou” depois de “homem ¢” ou de “p” depois de “n” ¢ nula.
Exatamente por causa da redundncia, ao lermos a mensagem “_ ho_em _
bra_ilei_r_.”, na qual os tracos substituem letras apagadas, sabemos quais
simbolos estdo faltando na sentenca, garantindo o processo comunicativo
e recuperando a mensagem original distorcida pelo ruido.

Conforme lembra Krippendorft (2009), a redundéncia pode se dar
devido a capacidade do canal nio utilizada, a transmissio duplicada de
mensagens ou a restri¢des ao conjunto de mensagens possiveis, por exem-
plo, por uma gramdtica ou vocabuldrio especializado. Ela parece um des-
perdicio, mas é de considerdvel importancia na comunica¢io humana.
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No contexto da engenharia da comunica¢io, deseja-se que a co-
dificagdo das mensagens da fonte seja tal que elas possam ser transmi-
tidas em média, e nao isoladamente, com o mdximo de economia de
tempo, de dinheiro, de energia. Para tanto, determina-se, por exemplo,
que mensagens com maior probabilidade de ocorréncia sejam codificadas
com um ndmero menor de simbolos. Em um cédigo bindrio, a letra “e”,
na lingua portuguesa, por exemplo, deveria ser codificada como “0”, en-
quanto a letra “w” poderia ser codificada como “01001”. Se considerar-
mos que cada digito possui uma duragio para ser transmitido, a demora
na transmissao de “w” seria compensada pela rapidez na transmissio de

« »

¢”, escolhido com maior frequéncia.

Diferentemente da redundancia, a codificagio desempenha papel
fundamental no tocante 4 economia, velocidade e fidelidade na transmis-
sio de informagoes. O interesse especifico por problemas de codificacio
configura uma parte especial da TMC: a teoria do cédigo. Nela sio inves-
tigadas, dentre outras, questdes a respeito da melhor sequéncia de simbolos
associados a mensagens, a fim de que se possa transmitir o0 maior nimero
de informagoes, em menos tempo, em um dado canal. Procura-se, ainda,
a constru¢do de cédigos capazes de auxiliar na identificagao e eliminago,
por parte do receptor, dos erros inseridos no canal, como mostram Blahut

(1988), Roman (1992) e Cover e Thomas (1991).

O destino ¢ o alvo final da informagao. Possui um papel totalmente
passivo, no sistema de comunicagio unidirecional. Ele apenas recebe as
informagdes emitidas pela fonte, a qual, juntamente com o canal, possui
um papel ativo no processo comunicativo.

Em um sentido geral, uma fonte pode ser entendida como um
processo gerador de informacoes. Os elementos de uma fonte no mundo
sa0 os eventos abarcados por ela. Um evento pode ser pensado como um
signo linguistico, um acontecimento, fenémeno natural, uma ideia, um
comportamento, com base em uma circunstincia.

Exemplos de fontes sao os lances de moeda ou de dados, cujos even-
tos sdo, respectivamente, ‘cara’ e “coroa” e cada um dos seis lados da face
do dado; os jogos de loteria, cujos eventos sio os nimeros sorteados; o
clima, cujos eventos sio chuva, calor, umidade, raio etc.
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Segundo Alves (2023), um evento certo ¢ aquele cuja probabilidade ¢
total (um), um evento impossivel é aquele com probabilidade nula (zero) e
um evento possivel é aquele cuja probabilidade nao é nem total nem nula.
No lance de dado nao viciado normal, um evento impossivel seria “cair o
ndmero sete” e um evento possivel seria “cair o niimero trés” — e nenhum
evento seria considerado certo. No lance de moeda totalmente viciada, com
apenas a face cara, o evento “cair cara’ seria considerado certo, e qualquer
outro pertencente ao conjunto de eventos da fonte seria impossivel.

Em termos conceituais, uma fonte pode ser pensada como um pro-
cesso gerador de mensagens, representantes dos eventos da fonte no mun-
do. As mensagens, na visao da TMC, concebidas como um conjunto de
signos organizados de acordo com determinadas regras adotadas, serao as
portadoras de informagao. Para Wiener (1970, p. 33), “[...] uma mensa-
gem ¢ uma sequéncia discreta ou continua de elementos mensurdveis dis-
tribuidos no tempo (o que os estatisticos chamam série temporal)”. Pode
ser uma sequéncia de simbolos ou de palavras escritas ou faladas de uma
linguagem, a temperatura registrada por um termémetro continuo ou o
toque de uma campainha.

As mensagens sdo selecionadas com base na sua probabilidade de
ocorréncia. Quanto maior tal probabilidade, maior ¢ a chance de a men-
sagem ser selecionada na fonte. Elas podem ser digitais ou analdgicas. As
digitais, ou discretas, s2o constituidas por elementos com duragio e tama-
nho delimitados, como nas sentencas escritas de uma linguagem. Nelas, é
possivel distinguir, enumerar, classificar e identificar, com precisao, os seus
elementos. J4 as mensagens analégicas, ou continuas, caracterizam-se por
nio apresentar separagio nitida entre seus componentes, como nas sen-
tencas faladas ou nos velocimetros que registram a velocidade através de
ponteiros, em vez de ndmeros.

Uma fonte discreta é aquela que manipula (escolhe, delimita e gera)
apenas mensagens discretas. As fontes discretas geram suas mensagens sim-
bolo por simbolo, como na telegrafia ou na computagao digital, em que os
elementos das mensagens podem ser representados por sequéncias finitas
de digitos bindrios “0” e “1”.
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A producio de uma sequéncia de simbolos, de acordo com certas
probabilidades, é chamada processo estocdstico. Para Shannon e Weaver
(1949), uma fonte discreta pode ser representada por um processo esto-
céstico, ou seja, como um espaco de probabilidades. Por outro lado, um
processo estocdstico, o qual produz uma sequéncia discreta de simbolos
escolhidos a partir de um conjunto finito, pode ser considerado uma fonte
discreta.

Quando, em um processo estocdstico, as probabilidades dependem
da ocorréncia de mensagens anteriores, tem-se um processo ou uma cadeia
de Markov. De acordo com Epstein (1986, p. 59), uma cadeia de Markov
pode ser definida como “[...] um processo probabilistico no qual o desen-
volvimento futuro depende do que acontece as caracteristicas probabilis-
ticas o estado presente”. Na lingua portuguesa, por exemplo, seguindo as
suas regras gramaticais, a chance de ocorrer a letra “t” logo apés a ocorrén-
cia de “m”, é nula, o que nao acontece com as letras “a” ou “b”. No jogo de
xadrez, a possibilidade de ocorréncia de certas jogadas no futuro depende
da realizagao de certos movimentos anteriores, conforme as regras do jogo.

Dentre as cadeias de Markov estdo os processos ergdticos, caracteri-
zados pela existéncia de uma estabilidade, ou seja, uma regularidade es-
tatistica duradoura. Como suas propriedades nao mudam com o tempo,
qualquer amostra razoavelmente grande de suas mensagens tende a ser re-
presentativa da sequéncia geral de ocorréncia de suas mensagens. Segundo
Wiener (1970), a previsao do futuro de uma mensagem faz-se sobre uma
espécie de operador sobre o seu passado, seja ele realizado por um esquema
de computagio matemdtica, seja por um aparelho mecinico ou elétrico.

Fontes ergdticas sao aquelas cujas amostras produzidas possuem as
mesmas propriedades estatisticas. As suas propriedades nao se alteram com
o tempo. Descobertas as probabilidades de ocorréncia dos simbolos, pode-
se prever, para qualquer momento, a probabilidade de ocorréncia daquele
simbolo.

Uma fonte discreta pode ser representada por um processo estocdsti-
co, ou seja, como um espago de probabilidades (Shannon; Weaver, 1949).
Por outro lado, todo processo estocdstico, o qual produz uma sequéncia

132



Estudos Pluridisciplinares da Informagao: filosofia, tecnologia e semidtica - n° 2

discreta de simbolos escolhidos a partir de um conjunto finito, pode ser
considerado uma fonte discreta. No que se segue, propomos uma concep-
¢ao de fonte discreta ergdtica, a ser utilizada na defini¢ao da quantificacio
da informagao.

Definicao 1 (Fonte discreta ergética)

Seja A, = {m,, ..., m } o espago da fonte F; em que m, paral <i<nen

natural, ¢ a mensagem 7 de F.

Seja P, = {p(m)), ..., p(m )} a distribui¢io de probabilidades de F;, em que

p(m) € Q,0<p(m,) <1, éo valor probabilidade de m,. Além disso, X" ,

p(m) = 1.

Uma fonte discreta ergética F com n mensagens é tal que F = {m,, p(ml);
s m, p(m )}

A fonte constituida pelas mensagens correspondentes aos eventos de
um lance de moeda nao viciada, em que a mensagem “cara” é representada
por “C” e “coroa” por “K”, e a fonte constituida pelo lance de um dado nio
viciado seriam assim descritas:

Exemplo 1
Moeda: {C, ¥; K, 15}
Dado: {1,%; 2, Ye; 3, Y6; 4, Ye; 5, Ye; 6, V).

Na perspectiva da TMC, a eficiéncia da comunicagio consiste em
transmitir, de modo adequado, as informagoes selecionadas na fonte para o
destino, no menor tempo e cont gastos possiveis. Os problemas de comu-
nica¢do, sustentam Shannon e Weaver (1949), podem ser estudados sob
trés enfoques, representados pela solugao dos seguintes problemas:

a: Problema técnico: quao acuradamente os simbolos de comunica-
¢ao podem ser transmitidos.
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b: Problema seméntico: quao precisamente os simbolos transmiti-
dos carregam o significado desejado.

c: Problema da efetividade: quao efetivamente o significado recebi-
do afeta a conduta de modo desejado.

O problema técnico consiste na andlise da exatidao da transferéncia
dos simbolos das mensagens selecionadas na fonte. Sob esse prisma, ava-
lia-se em que medida os simbolos, entendidos como entidades formais de
uma estrutura, que chegaram ao destino, sdo, de fato, os que partiram da
fonte. Investigam-se, ainda, as causas das possiveis falhas no processo de
comunica¢io, como o ruido, e os meios para evitd-las, elimind-las e cor-
rigi-las. Aqui, a informagao ¢ analisada sob um ponto de vista técnico, ou
seja, quantitativo e sintdtico. A eficiéncia da comunicagao ¢ medida pela
reproducio exata ou aproximada, no destino, dos simbolos selecionados
na fonte, bem como da velocidade pela qual os simbolos sio transmitidos,
que pode depender tanto da capacidade do canal quanto da codifica¢io.

O problema semdntico, por sua vez, refere-se a precisio do significado
dos sinais. Sob esse prisma, busca-se analisar em que medida o destino
capturou o significado das mensagens emitidas pela fonte. A informagao é
concebida sob um ponto de vista qualitativo e semantico.

A eficiéncia da comunicagio semantica pressupde a eficiéncia da co-
municagao no nivel técnico. Em geral, para que o significado original da
mensagem emitida pela fonte seja transmitido e captado pelo destino, é
essencial que os simbolos constituintes da mensagem cheguem ao destino
sem modificages sintdticas significativas, ou seja, com o minimo possivel
de ruido e equivoco. No problema semintico, a anélise é centrada naquilo
a que as mensagens se referem ou sobre o seu contetido, naquilo que elas
querem dizer. A questao a ser investigada corresponde a andlise da qualida-
de da mensagem, ao seu significado ou a sua referéncia.

Por fim, o problema da efetividade consiste na andlise da realizagao
dos comandos subjacentes na mensagem emitida pela fonte. Uma vez rece-
bida a mensagem e captado o seu significado pelo destino, investiga-se em
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quais condigbes a sua conduta satisfaz o solicitado na mensagem emitida
pela fonte. A eficiéncia da comunicagio ¢ definida a partir da adequagao da
atividade efetuada pelo destino, com os pressupostos da mensagem oriun-
da da fonte.

A solugao do problema da efetividade pressupoe, em geral, a solugao
dos outros dois problemas anteriores. Se o destino nio captura o signifi-
cado da mensagem, ou a recebe de modo alterado, pode nao capturar o
pedido implicito emitido pela fonte. Assim, por exemplo, imaginemos a
situagao na qual duas pessoas estao em uma festa. Se uma delas diz “Eu es-
tou cansado” e a outra nio ouve, por conta do barulho alto, provavelmente
a falta de recepgao do sinal emitido pela fonte, ou seja, a incidéncia de ru-
ido inserido no canal, também provocaria alteracoes nos niveis semantico
e pragmdtico, no processo comunicativo. Pode ocorrer que, ao receber o
sinal com cortes, o significado nio alcance o ouvinte, levando-o a agir de
maneira diferente do esperado pela fonte.

Se, por um lado, problemas de engenharia podem resultar em pro-
blemas semAnticos e sintdticos, por outro, a eficiéncia no primeiro nivel
nao garante a eficiéncia nos demais niveis. Pode ocorrer que a fonte, no
exemplo acima da festa, estivesse indicando um sentido de cansago mental
devido ao barulho alto prolongado ou a uma indisposi¢ao, mas o destino
tenha interpretado como cansaco fisico. Essa ineficiéncia no nivel semin-
tico ocasionaria, com boa margem de probabilidade, ineficiéncia no nivel
pragmdtico. O falante poderia, no caso, desejar ir embora do local, en-
quanto o ouvinte poderia trazer uma cadeira para descansar.

Para Shannon e Weaver (1949, p. 31), como mostrado acima, “[a]
spectos semanticos e pragmdticos da informagio sao irrelevantes para o pro-
blema técnico, ou de engenharia. Porém, aspectos de engenharia nao sao ir-
relevantes para os aspectos semanticos ou de efetividade”. No caso especifico
da comunicagao humana, pode-se estabelecer, ainda, um limite da quantida-
de méxima de informagao recebida para um individuo ser capaz de entender
uma mensagem. Conforme Krippendorff (2009), hd estimativas de que a
compreensao de leitura exige uma média maxima de 16 bits por segundo,
por conta de nossa capacidade atual de processamento da informacio, que
envolve graus de concentragio, atenc¢io, estresse, cansago, etc.
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Os problemas de segundo e terceiro niveis levam em conta determi-
nados aspectos, como desejos, intengoes, construgdes semanticas, cogniti-
vas e emocionais, relacdes interpessoais, dentre outros fatores. Pensadores
como Dretske (1981), por exemplo, utilizam os resultados e conceitos da
TMC para propor uma abordagem seméntica e pragmadtica da informagao,
conforme mostram Alves (2011) e Salsmam e Alves (2022).

Ao direcionar seus estudos apenas ao nivel sintdtico, a TMC des-
considera, propositalmente, todos esses elementos em sua abordagem, fo-
cando especificamente na forma, na estrutura dos signos, em seu aspecto
sintdtico. Assim, mensagens com valor semantico distinto podem possuir o
mesmo valor informacional. Mensagens como “Hoje ¢é ter¢a” e “A lua é de
queijo” podem possuir a mesma quantidade de informagao, se possuissem,
por exemplo, a mesma probabilidade de ocorréncia.

Um dos recursos usados para medir a eficiéncia da comunicagio foi
estabelecer uma defini¢ao quantitativa da informagio. Antes de apresentd-
la, abordamos, a seguir, a no¢ao de informagao subjacente a proposta da

TMC.

3 A NOCAO DE INFORMAGAO SUBJACENTE A TMC

A TMC nio tem por finalidade apresentar uma defini¢ao de infor-
magdo, discutir seu estatuto ontolégico ou tratar do contetido das men-
sagens de uma fonte. Nessa perspectiva, um primata pressionando teclas
aleatoriamente em um teclado de computador, o sorteio de um niimero
na loteria ou uma descoberta cientifica produziriam bastante informagao.
Isso independe das mensagens serem ou nao verdadeiras, de possuirem ou
nao significado. Embora muito pouco provével, o conjunto de simbolos
emitidos pelo primata poderia resultar em uma tradugao fiel do artigo de
Shannon para a lingua portuguesa. Mas nio seria isso o que definiria a
informagao, nos termos da TMC.

O sucesso na comunica¢io para a TMC consiste em fazer com que
a mesma quantidade de simbolos emitidos pela fonte seja entregue ao des-
tino com a méxima economia possivel. Para lidar com essas questoes, o
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tratamento dado 2 informagio segue o mesmo dado a qualquer objeto a
ser levado de um ponto a outro. E necessdrio definir uma medida, uma
quantificagao do objeto transportado.

Como acontece nas transagdes comerciais, é fundamental saber se a
quantidade do produto recebido pelo comprador é a mesma do emitido
pelo vendedor, buscando identificar possiveis perdas no processo de trans-
porte. A quantificagdo também ¢ essencial para saber que tipo de meio de
transporte deverd ser utilizado, para que a carga alcance o destino com o
minimo possivel de perda. Nao se pode querer, por exemplo, transportar
500kg de repolho em uma carriola. Boa parte do produto nio poderd ser
posto no veiculo ou se perderia no percurso. A ideia da quantificacao da
informagao também possui estes dois aspectos: encontrar meios de com-
parar o montante de sinais emitido e recebido e definir a capacidade do
meio de transmissao, ou seja, do canal de comunicagio. Nao ¢é possivel, por
exemplo, transmitir uma grande quantidade de informacao, envolvendo
dudio e video, digamos, via telegrafia. Tampouco, pode-se desejar transmi-
tir as ligagoes telefonicas via aparelhos de celular em uma metrépole com
satélites muito rudimentares.

Dois dos pioneiros no estudo da quantificagao, do armazenamento
e da transmissao da informagao foram Nyquist (1928) e Hartley (1928).
Eles descrevem a quantidade de informagio presente em uma fonte de
acordo com o seu niimero de mensagens possiveis. Shannon, em 1948,
aprimorou essa ideia e estabeleceu as bases da TMC. Ele inclui novos fato-
res & proposta de Nyquist (1928) e Hartley (1928), como o efeito do ruido
no canal, a economia possivel na transmissao de informacoes e a possibili-
dade de mensagens possuirem quantidade de informagoes distintas.

Para Hartley (1928), a informagio em uma mensagem ¢ a medida
da liberdade de escolha de alguém, ao seleciond-la, baseada em uma fonte.
De acordo com Shannon e Weaver (1949), a informacio relaciona-se nao
a0 que realmente se diz, mas ao que se poderia dizer. E uma medida da
liberdade de escolha, quando se seleciona uma mensagem. Na perspectiva
em questdo, lembra Pignatari (1968, p. 45), “[...] s6 pode haver informa-
¢ao onde hd davida e duvida implica na existéncia de alternativas — donde
escolha, selecio, discriminacgao”.
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A concepgao de liberdade aqui nao pode ser confundida com visoes
filoséficas, associando-a, por exemplo, ao poder de escolha, via deliberacio
e efetivagao dessa escolha com base na vontade. Na perspectiva filoséfica,
tal nogao costuma ser associada a capacidade de agir por si mesmo, a auto-
determinagio, independéncia, autonomia do agente. Nesses termos, mes-
mo sendo um evento com probabilidade nula ou total de ocorréncia em
uma fonte, em tese, um agente possuiria liberdade para escolhé-lo ou nao,
mudando a ordem das coisas, se possivel. Assim, embora nao seja possivel,
conforme as regras gramaticais atuais da lingua portuguesa, a ocorréncia de
“b” depois de “n”, pode-se optar por mudar a ordem das coisas e comegar
a falar “ponbo”, por exemplo.

NaTMC, a nogao de liberdade estd associada a um espago de proba-
bilidades, na qual se mede a variagio na ocorréncia de mensagens de uma
fonte. Assim, ao se afirmar que se tem mais ou menos liberdade na escolha
de uma mensagem em uma fonte, significamos a possibilidade de, no con-
texto total, essa mensagem eliminar mais ou menos possibilidades, como
buscaremos expor no restante deste capitulo.

Para Hershberger (1955), a informacao pode ser definida como uma
medida da redugdo de incerteza. Estd relacionada a imprevisibilidade em
uma mensagem ou em uma fonte, trazendo a tona um elemento ausente
antes da sua ocorréncia. No caso do lance de dados, a queda de um de
seus lados para cima informa algo até entao desconhecido. A informacao
pressupoe a possibilidade de ocorréncia de mais de uma mensagem em
uma fonte. Se ela admite apenas a ocorréncia de uma mensagem, nio hd
liberdade de escolha, ndo hd incerteza a ser reduzida. Sabe-se a priori qual
mensagem ocorreria, o que impede a geracao de novidade ou redugao de
incerteza.

Quanto maior a liberdade de escolha, a reducio de incerteza, em
uma fonte, mais informativa a fonte serd. A informagao atinge seu valor
mdximo, quando todas as mensagens de uma fonte tiverem a mesma chan-
ce de ocorréncia. J4 quando apenas uma delas puder ocorrer, temos um
valor informacional nulo.
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A informagao também costuma ser associada 2 no¢io de ordem. Na
TMC, o termo “ordem” ¢ utilizado para se referir & no¢ao que se caracte-
riza pela estabilidade, regularidade, arranjo, e pressupde previsibilidade,
regularidade. A desordem, por sua vez, é caracterizada pela aleatoriedade,
pelo acaso, pela randomicidade.

Na TMC, a ordem em uma fonte é definida a partir da distribui¢io
da probabilidade de seus eventos ou mensagens. Uma fonte totalmente
desordenada ¢ aquela cujos eventos ou mensagens possuem a mesma pro-
babilidade de ocorréncia. J4 a ordem mdxima acontece, quando um evento
possui probabilidade absoluta de ocorréncia. Quanto mais dispares forem
as probabilidades de ocorréncia dos eventos, mais ordenada é a fonte.

A ordem ¢ geralmente associada a nogao de entropia, compreendida
como a medida da aleatoriedade de uma fonte. Aplicada a no¢do de infor-
magao, a entropia é definida com base na probabilidade de ocorréncia das
mensagens de uma fonte. Na concep¢io de Shannon e Weaver (1949), a
entropia ¢ a medida da incerteza de uma varidvel randémica. Trata-se da
medida da desordem. Quanto mais desordenada uma fonte, maior a sua
quantidade de entropia. A entropia estd em proporg¢io inversa a ordem.

O aumento na entropia significa um aumento da liberdade de es-
colha, da reducio da incerteza. Quanto mais desordenada for uma fon-
te, maior serd sua quantidade média de informagio. Por isso, conforme
Shannon e Weaver (1949), a informagio e a entropia estio na mesma
proporgao.

Quanto mais semelhantes forem as probabilidades de ocorréncia das
mensagens de uma fonte, maior ¢ a sua desordem, a qual estd na mesma
propor¢ao da aleatoriedade ou randomicidade. Quando, em uma fonte,
as mensagens acontecem aleatoriamente, a previsibilidade é sacrificada. A
ordem pressupde que algumas coisas acontecam mais vezes e outras, me-
nos, isto é, depende da disparidade da probabilidade de ocorréncia das
mensagens.

Nesse processo, uma fonte ¢ totalmente desordenada, possui o mé-
ximo de entropia, quando todas as suas mensagens sao equiprovéveis. Em
fontes com essa caracteristica, quanto maior a sua quantidade de mensa-
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gens possiveis, mais ela é desordenada. Por outro lado, por maior que seja
o nimero de mensagens possiveis em uma fonte, se uma delas tiver uma
probabilidade muito elevada de ocorréncia, digamos, quase absoluta, a de-
sordem ¢ baixa.

Para exemplificar o que afirmamos acima, consideremos um lance
nao viciado de moeda, onde hd duas possibilidades igualmente provaveis
de escolha: “cara” ou “coroa”; um lance nao viciado de dados, onde exis-
tem seis possibilidades. A liberdade no lance da moeda é menor que no
lance de dado. No caso do dado, poderfamos dizer muito mais coisas do
que poderia ser dito no lance da moeda. Sob a 4tica em questio, entio,
a quantidade de informagao presente no jogo de dados deve ser maior do
que a do lance de moeda.

Em termos ilustrativos, teriamos os dois seguintes espagos amostrais,
representando o lance de moeda e dado nio viciados. A letra “C” repre-
» <«

senta “Cara’, “K” representa “coroa” e os niimeros representam os lados de
um dado:

Exemplo 2
Lance de moeda: KCKKCCKCKCKCKKCCCK
Lance de dado: 121454213426564

Percebemos, no Exemplo 2, a existéncia de um padrao no lance de
moeda, uma regularidade maior, se comparado ao lance do dado, no senti-
do de se repetir mais os elementos possiveis. Como o nimero de opgoes na
moeda ¢ menor, a repeti¢ao de mensagens é maior, restringindo a liberdade
de escolha e aumentando a previsio dos seus acontecimentos. A ordem no
lance da moeda é maior, ou seja, a entropia é menor. Assim, a quantidade
de informagio nessa fonte deve ser menor do que a do lance do dado.
Observamos que 0 aumento no niimero de op¢des torna maiores o grau de
entropia e a quantidade de informagao da fonte.

No caso de fontes nio equiprovdveis, essa relacio é a mesma.
Podemos ilustrd-la através do Exemplo 3, no qual o primeiro espago amos-
tral representa uma moeda nao viciada, como acima exposto; o segundo,
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o . . <« » 7 . M
uma moeda viciada, cuja “cara” é escolhida setenta e cinco por cento das
vezes; e o terceiro seria uma moeda com a face “cara” em ambos os lados.

Exemplo 3

Moeda nio viciada: KCKCKCKCKCKCKCKC

Moeda parcialmente viciada: CCCKCKCKCCCKCCKC
Moeda totalmente viciada: CCCCCCCCCCCCCCCC

A regularidade, existéncia de um padrio bem estabelecido, no se-
gundo caso e, mais ainda, no terceiro, pode ser percebida com facilidade.
A liberdade de escolha, ou seja, a variacdo na ocorréncia dos eventos, no
primeiro caso, é maior do que no segundo, que também ¢é maior do que
na terceira situacdo. A liberdade de escolha diminui progressivamente. A
queda da face “cara”, no terceiro caso, nao gera novidade. J4 o segundo gera
menos novidade do que no primeiro deles. Na moeda totalmente viciada,
eu nada mais poderia dizer além de “saiu cara”. Ao dizer tudo o que pode-
ria ser dito, nada se informa, dada a ocorréncia sempre do mesmo evento.

No segundo caso acima, a variedade na ocorréncia de eventos au-
menta, se comparada ao terceiro, mas ainda é restrita. Ao visualizar a ocor-
réncia do evento “cara”, eu poderia ter visualizado, também, a ocorréncia
de “coroa”, mas com uma margem menor do que na primeira situagao, na
qual tudo pode acontecer em cada instante. No segundo caso, ao observar
a face “cara” no lance, haveria uma margem pequena de ter acontecido “co-
roa’. Observa-se, assim, que a ordem ¢ maior, ou seja, a entropia e, assim, a
quantidade de informagio sao menores progressivamente do terceiro para
o primeiro caso.

A unidade de informacio é identificada a uma fonte com duas men-
sagens possiveis com a mesma probabilidade de ocorréncia. Pode-se facil-
mente perceber que um lance de moeda nao viciado, conforme exposto
acima, exige apenas uma escolha: “cara” ou “coroa’. Esse ndo ¢ o caso com
fontes mais complexas, como o dado nao viciado.
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Mesmo se baseando em justificativas factuais ou pré-tedricas, a defi-
ni¢ao da unidade de informagao possui certa dose de arbitrariedade, assim
como na defini¢io de outras unidades, como de massa ou comprimento.
Todavia, hd também fatores técnicos e prdticos que justificam essa escolha.
Estabelecer que uma fonte possui uma unidade de informacio significa
que os simbolos precisarao associar, a0 mdximo, um simbolo, um digito
bindrio (Binary digit — Bit) por mensagem, para ser transmitido eficien-
temente. Se uma moeda ¢ langada a cada segundo, a capacidade minima
do canal serd de 1 bit por segundo, para o destino receber as mensagens
enviadas pela fonte. Em outras palavras, deve ser capaz de transmitir, por
exemplo, 0 (cara) ou 1 (coroa) a cada segundo.

Isso também estd associado ao tipo de funcionamento das tecnolo-
gias de informacao e comunica¢ao, em geral, no sistema de circuitos elétri-
cos, cujo funcionamento ¢ passa corrente e nio passa corrente, ao estilo de
interruptores elétricos ou de termostatos. Se estivéssemos operando com
a computagio quantica, por exemplo, em vez da digital, provavelmente
adotarfamos, como base, outra medida informacional.

Em vista desse panorama geral da nogao de informagao subjacente
a proposta da TMC, expomos, a seguir, uma defini¢io da quantidade de
informagio presente em uma mensagem e em uma fonte.

4 A QUANTIFICACAO DA INFORMACAO NA TMC

A defini¢ao da medida da liberdade de escolha em uma fonte pode
ser ilustrada através de um método de divisao das mensagens, segundo
exposto por Edwards (1971), dentre outros. Para fontes com mensagens
equiprovaveis, o procedimento consiste em sucessivas divisdes do niimero
de alternativas possiveis em dois grupos, com o mesmo niimero de elemen-
tos, escolhendo-se um desses grupos em cada divisao, com base na resposta
a pergunta: “Escolho o primeiro grupo?” O ntmero de respostas “sim”
ou “ndo” necessdrias até se obter dois grupos constituidos por apenas um
elemento serd o valor da liberdade de escolha na fonte.
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Uma fonte com oito mensagens equiprovdveis precisaria de trés res-
postas a pergunta em questao, conforme demonstrado na Figura 4, a qual,
como as préximas figuras.

Figura 4 — Método de divisio das mensagens de uma fonte com oito
mensagens possiveis equiprovaveis

sim 1,2,3,4,5,6,7,8
nio 5/6<
sim 1,2 5,6 7.8

—.
[\]
AN
.
(@)
N
e ]

Fonte: Elaboragio nossa.

A sele¢ao ou a geragao da mensagem niimero 3, no rol de mensa-
gens, portanto, demandou trés escolhas sucessivas. Esse método permite
estabelecer a seguinte relagao:

Figura 5 — Rela¢ao entre o nimero de mensagens de uma fonte e o de
decisoes para a escolha de uma delas

Numero de mensagens (n) Divisdo por 2~ Numero de decisdes (H)
1 2 0
2 2 1
4 2 2
8 2 3
16 2 4

Fonte: Elaboragio nossa.

Esse método captura a nogao de informacio exposta na segio ante-
rior. Em situagoes equiprovaveis, quanto maior for o niimero de elementos
da fonte, maior serd a liberdade de escolha presente nela.
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A Figura 5, acima, permite fixarmos, por combinatéria, a seguinte
relagio matemitica entre o nimero de mensagens, denotado por “z”, e o
ndimero de decisoes, denotado por “I:

n=2"' (1)

De acordo com a defini¢io de fungio logaritmica, se B = A%, entdo,
log, B = x. A partir disso, estabelecemos uma defini¢io da quantidade
de informagao em uma fonte com mensagens equiprovaveis (Shannon;

Weaver, 1949).

DEFINICAO 2 (QUANTIDADE DE INFORMACAO EM FONTE COM
MENSAGENS EQUIPROVAVEIS)

Seja Fuma fonte ergética discreta de informagoes com 7 mensagens
equiprovéveis. A quantidade de informagcio de F, denotada por “1 7, é defi-

F
nida pela seguinte equagao:
I, =log, n. 2)
Exemplo 4:
F ={m, Y2, m, Y3}. H, =log 2=1.
F, = {m, Y4; m,, Y4; m,, V4; m,, Y4}. H_, =log 4=2.
F = {m, % ...; m, Y. H,, = log, 6 =2,58.
F,={m, % ...; m, Y%} HF4=log28=3.

Com base no exemplo 4, o jogo de moeda nio viciada, representado
por F, é menos informativo do que a fonte do jogo de dados, representado
por Fa'
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Muitas fontes de informagio, no entanto, possuem mensagens com
probabilidade de ocorréncia distinta. Algumas mensagens ocorrem mais
vezes do que outras, como no caso de um lance de moeda viciado, por
exemplo.

Na perspectiva da TMC, a rigor, a informagao ¢ atribuida a fonte e
nao as suas mensagens individuais. Embora algumas vezes seja conveniente
atribuir informagao as mensagens individuais (como se faz com o signifi-
cado), o objetivo é definir uma quantidade de informagao para uma fonte
como um todo, lembram Shannon e Weaver (1949). Um dos motivos
para isso estd nos objetivos da TMC, os quais consistem em transmitir
eficientemente todas as mensagens possiveis de ocorréncia. A eficiéncia da
comunicagio estd na transmissao, sem falhas, do conjunto de mensagens
possiveis e ndo apenas de uma ou algumas delas.

Entretanto, a defini¢do da quantidade de informacao, em uma fonte
de informagées, cujas mensagens nio sio equiprovaveis, depende de uma
espécie de quantificagao da informagao presente em cada mensagem.

Quando elas nio sao equiprovdveis, o método da divisao em gru-
pos, com o mesmo numero de elementos para determinar a quantidade
de informagio, deixa de ser apropriado. A liberdade de escolha diminui
nesses casos, em fungio da existéncia de uma espécie de preponderincia
de algumas mensagens. Ou seja, quando as mensagens sao equiprovdveis, a
divisao do nimero de mensagens ao meio é vidvel, porque cada metade fica
com cinquenta por cento de probabilidade de ocorrer, 0 que nem sempre
acontece, quando elas ndo sao equiprovéveis.

Uma variagio do método para medir a quantidade de informa-
a0, nesses casos, estd em considerar a probabilidade de ocorréncia das
mensagens em uma fonte, de tal sorte a possibilitar a divisao em grupos
equiprovaveis.

Para ilustrarmos essa nova versao do método, imaginemos uma fon-
te com quatro mensagens nas quais, de cada oito ocorréncias, m, ocorre

quatro vezes, m2 ocorre duas Vezes, I’Il3 € m, ocorrem uma Vez cada. A

4
Figura 6 ilustra como adequar o caso de fontes como essa, cujas mensagens

possuem probabilidades distintas, a0 método anterior.
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Figura 6 — Método de divisao das mensagens de uma fonte com quatro
mensagens possiveis

mimpmipmjm2 myms3mg

mi mpmipmi mp mp m3 my4

mpy mp ms3my

ms3 my

Fonte: Elaboracio nossa.

Com essa representagio, podemos proceder como no caso das men-
sagens equiprovdveis, dividindo o grupo ao meio. Segundo evidencia a
Figura 6, a selecao da primeira mensagem, no caso em questao, exigiria
apenas uma escolha; da segunda, exigiria duas; e das duas tltimas, exigiria
trés escolhas. O esquema abaixo (Figura 7) focaliza essa relagio.

Figura 7 — Relagao entre o nimero de escolhas para a selegao de uma
mensagem com a sua probabilidade de ocorréncia

Mensagem (i) Divisdo N. de escolhas (1) Probabilidade (p;)
1 2 1 Y
2 2 2 Ya
3 2 3 Y%
4 2 3 Y%

Fonte: Elaboracio nossa.

No esquema acima, encontramos a seguinte relacio matemdtica en-
tre as trés dltimas colunas:

p, = 21 (3)
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De acordo com a defini¢do da fungio logaritmica, estabelecemos
a quantidade de informagao presente em uma mensagem de uma fonte,
conforme a préxima defini¢ao (Shannon; Weaver, 1949).

DEFINICAO 3 (QUANTIDADE DE INFORMAGCAO DE UMA MENSAGEM)

Seja m, uma mensagem de uma fonte F ¢ p, a probabilidade de
ocorréncia de m. A quantidade de informagdo em m, denotada por 17,

¢ definida pela seguinte equacao:

[ =-log, p. (4)
Quando p, = 0, definimos que — log, 0 = 0, ou seja, I = 0.

A quantidade de informagio presente em cada uma das mensagens
enunciadas na Figura 6, acima, é assim definida:

[ =-log Y2=1; 1, =-log Y =2; I3=—log21/8=3; I, =-log, ¥ = 3.

Alves (2012) mostra que, em fontes com mensagens equiprovaveis, a
quantidade de informagao de qualquer das suas mensagens ¢é igual 2 quan-
tidade de informagao da prépria fonte. Nesses casos, a liberdade de escolha
em uma mensagem coincide com a liberdade de escolha na prépria fonte.
Além disso, deriva-se das defini¢oes acima que a quantidade de informagao
¢ sempre positiva. Nao hd informagao negativa, na perspectiva da TMC.
Ademais, mensagens impossiveis ou certas sao nulas, informacionalmente.

A determina¢io da quantidade média de informagao de fontes nas
quais as mensagens nio sio equiprovdveis nao se identifica com a sua
quantidade de mensagens. Enquanto a quantidade de informagao, em
uma mensagem, ¢ determinada pelo nimero de decisées bindrias neces-
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sdrias para poder seleciond-la, a quantidade de informag¢io em uma fon-
te ¢ definida pelo nimero médio dessas decisdes, para cada uma de suas
mensagens.

No exemplo da Figura 6, acima, observamos que a quantidade de
vezes que m, ¢é selecionada é muito maior do que o niimero de vezes que as
demais mensagens sdo selecionadas. Como a sua probabilidade de ocorrén-
cia é maior, a sua quantidade de informagao deve ser menor. O ndimero de
decisoes para a sua escolha também deve ser menor, o que representa que
a liberdade de escolha na fonte diminui.

O niimero médio de decisoes depende da probabilidade de ocorrén-
cia de cada mensagem, associado ao nimero de decisdes exigido para ela
ser selecionada. Quanto mais uma mensagem tem chance de ser escolhida,
menos decisoes sao necessdrias para a sua selecio.

Para calcular a quantidade de informagio de uma fonte, procede-
mos, inicialmente, multiplicando a probabilidade de ocorréncia de cada
mensagem pela sua quantidade de informacao. Com isso, obtemos a quan-
tidade de informagao em uma fonte qualquer, conforme a préxima defini-

¢ao (Shannon; Weaver, 1949).

DEFINICAO 4 (QUANTIDADE DE INFORMACAO PRESENTE EM UMA FONTE)

Sejam F uma fonte ergética discreta com 7 mensagens e Il, a quanti-
dade de informagio na mensagem m_ de E A quantidade de informagio de
F, denotada por “H,”, ¢ definida pela seguinte equacao:

H,= 3 pxL (5)

Abaixo, consideramos trés fontes e calculamos a sua quantidade de
informacao.
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Exemplo 5

F ={m,, %; m,, %}.

F,={m, %2 m,, ¥4; m,, 85 m,, Vs}.

F3 = {ml, Ya; m, Va; m,, Yie; m,, Yie; m,, Yie; m, Vie}.

F, ={m, Y2 m V4; m,, ¥8; m,, Vie; m, Yie; my, Y525 m, Vea; m,, Vea}.

H, = (%4 x2) + (% x 0,39) = 0,89.
H,o=02x1)+ %4x2)+(%%x3)+(x3)=175
HF3=(1/2X1)+(1/4X2)+(1/16X4)+(1/16X4)+(1/16X4)+(1/16X4)=2.

Hy, = (ax 1)+ (% x2) + (4 x3) + (e x4) + (Ve x 4) + (Vo2 x5)
+ (V64 x 6) + (Y64 x 6) = 2,25

As fontes F, F, e F, ilustram que o grau de liberdade de escolha di-
minuiu, quando comparado as fontes equiprovaveis com a mesma quanti-
dade de elementos, como no exemplo 4. Houve uma economia no niimero
médio de escolhas. Também observamos que, embora F . tenha o dobro de
mensagens possiveis do que F, do exemplo 4, a sua quantidade de infor-
magao delas é praticamente a mesma.

A Figura 8 mostra a variagao da informagao de uma fonte com duas
e “m,”. A probabilidade de ocorréncia de m, ¢ denotada

por “p(m,)”, de modo que p(m_) = “1 - p(m,)”.

mensagens, ‘m

Figura 8 — Varia¢io na informacio de uma fonte com duas mensagens

1,0
0,9
0,8
0,7

06 / \

;‘,l 0,5
11S
oa ||/

0,3 \
0,2
o1 1 \

Fonte: Shannon e Weaver (1949, p. 50).
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Esse gréfico explicita, dentre outras coisas, que a informagio é mdxi-
ma, quando as mensagens sio equiprovaveis, no caso, p(m,) = p(m,) = ¥2.
J4 a informagio ¢ minima, quando uma das mensagens possui a probabi-
lidade médxima. Exemplo de limite mdximo seria o caso do lance de uma
moeda, cuja probabilidade de ocorréncia seria a mesma para cada evento.
O limite minimo seria o caso de uma moeda totalmente viciada, no qual
apenas um dos lados pudesse ocorrer.

5 CoONSIDERACOES FINAIS

A perspectiva informacional da TMC foi o tema deste capitulo, bus-
cando expor suas principais ideias, tais como a concep¢io de informagio
subjacente 4 sua abordagem quantificacional. A quantidade de informacio
depende, em ultima andlise, da distribui¢ao de probabilidades das men-
sagens de uma dada fonte, a partir da qual se define sua quantidade de
informacao.

Um dos pressupostos bdsicos dessa perspectiva é a inexisténcia de
informacio negativa. Isso explica o sinal negativo na equagao que define o
valor probabilidade de uma mensagem, garantindo que o valor informa-
cional de um evento seja sempre positivo. Outro pressuposto bdsico é o
de que cada mensagem deve possuir um valor determinado, em uma dada
fonte. Isso justifica a arbitrariedade em se definir como nulo o valor infor-
macional de mensagens com valor probabilidade zero.

Pesquisadores da TMC, tais como Shannon e Weaver, expressam cla-
ramente o seu objetivo de tratar da quantificagao da informagao com vistas
a provar os principais teoremas da comunicagio, como o da capacidade do
canal, a fim de maximizar a eficiéncia da transmissio de informacio.

Tal perspectiva nio trata dos aspectos seménticos ou pragmdticos
da informagio ou da sua transmissio, como o fazem outros pensadores,
como Dretske (1981), por exemplo. Este toma como ponto de partida
resultados da TMC, em sua abordagem, mas os extrapola. Com isso, ele
busca criar uma teoria da informacio filosoficamente ttil, como ele deno-
mina, capaz de contribuir para estudos cognitivos, tal como a defini¢io de
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conhecimento. Por questoes de espago, nao tratamos de possiveis criticas
a abordagem da TMC, tanto referentes 4 no¢ao de informagio quanto a
questoes como as relagdes entre informacgio e entropia, conforme aborda-
do por Alves (2012), por exemplo.
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Resumo: Pretende-se neste capitulo apresentar de forma clara e acessivel os elementos
da teoria da Informagio de Shannon, situd-la historicamente, discutir suas principais
implicag6es e aspectos de seu uso e aplicabilidade, comentar os perigos de seu emprego de
forma incorreta e apontar para suas extensoes. Serd adotada uma abordagem heuristica sob
uma perspectiva simplificada, todavia sem comprometer a precisio e exatidao das andlises
dos aspectos fundamentais essenciais para a compreensio do legado de Shannon e o modo
pelo qual influenciou a ciéncia e revolucionou a tecnologia. Sempre que interessante,
serdo incluidos aspectos histéricos que auxiliem a compreensio do desenvolvimento das
ideias e conceitos.

Palavras-chave: Informacio de Shannon. Entropia de Shannon. Codificagio de fonte.
Capacidade do canal. Informagio mutua.

Abstract: This chapter aims to present the elements of Shannon’s Information Theory in
an accessible way, situate it historically, discuss its main implications and aspects of its
use and applicability, comment on common mistakes of its incorrect use, and indicate its
extensions. The heuristic approach here adopted through a simplified perspective, however,
does not compromise the precision and accuracy of the analyses of the fundamental
aspects essential for understanding Shannon’s legacy and the way he influenced science
and revolutionized technology. Whenever interesting, historical aspects will be included
to help understand the development of ideas and concepts.

Keywords: Shannon’s information, Shannon’s entropy, Source coding. Channel capacity.
Mutual information.
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1 INTRODUCAO

O conceito denominado informagio de Shannon surgiu publicamen-
te em 1948, quando foi removido o sigilo devido ao periodo da Segunda
Guerra Mundial imposto a um artigo escrito por Claude Shannon dois
anos antes (Shannon, 1948), entao considerado assunto secreto e de cunho
estratégico, face & necessidade de se transmitir mensagens de maneira con-
fidvel e sigilosa (codificada e criptografada), entre forgas militares, nuicleos
estratégicos e governos. Em seu trabalho, Shannon (1948) construiu os
fundamentos e a metodologia para lidar com a questao, obtendo grande
sucesso. Sua teoria, que tratava do problema geral de codificacdo e trans-
missao de mensagens, conduziu nao s6 aos resultados esperados, como
produziu influéncias muito além do problema original de aplicagao estra-
tégica na guerra, tornando-se posteriormente essencial para o desenvolvi-
mento de muitas aplicagoes tecnolégicas desde entdo. Entre a miriade de
descobertas e invengoes que empregam os principios da teoria de Shannon,
estao por exemplo, a codificagio em comunicacoes digitais (telefonia, rd-
dio, televisao, etc.), armazenagem e compressao de dados (CDs — compact
discs, pen drives, etc.), representagio e recuperagao de grandes volumes de
dados multimidia, criptografia de dados para sigilo e privacidade, e comu-
nicagao segura e rdpida entre dispositivos, redes locais e Internet. Estas e
vérias outras aplicagdes ilustram o impacto que a teoria de Shannon pro-
vocou sobre o estilo de vida moderno, e sobre a organizagao da sociedade.

Essa teoria revoluciondria, denominada “Teoria matemdtica da co-
municagao”, foi cuidadosamente desenvolvida ao longo de dez anos (1939
— 1948), com o devido rigor matemdtico, e nio hd duvidas quanto ao
acerto das ideias propostas por Shannon (1948), fato testemunhado pe-
los resultados dela decorrentes. Entretanto, logo apés sua publicagao, ela
nao foi unanimemente bem recebida. Muitos nio a compreenderam, a
acharam mal redigida, e reagiram com desconfianca e ceticismo, inclusive
veteranos da drea e outros especialistas (Guizzo, 2003; Rioul, 2021). No
ano seguinte, em parceria com o matemdtico Warren Weaver, Shannon
republicou uma versao corrigida de seu artigo de 1948 em um livro, que
iniciava com um capitulo devido a Weaver destinado a explicar as ideias de
Shannon para o grande publico (Shannon; Weaver, 1949). Ainda no mes-
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mo ano, Weaver publicou outro artigo de divulgagao da teoria de Shannon
na popular revista Scientific American (Weaver, 1949). A essa altura, a fama
da teoria de Shannon alcangou novos dominios do conhecimento, e come-
cou a ser aplicada a outros problemas e questoes, algumas vezes sem que
se tomasse o devido cuidado em verificar sua aplicabilidade. O conceito
de informagao passou entio a ser associado ao nome Shannon, e muitos
interpretaram sua teoria como panaceia capaz de prover respostas para as
mais diversas questoes em torno do tema, simplesmente empregando sua
famosa férmula, para o cdlculo da quantidade de informagao, em qualquer
situagao que envolvesse o conceito de informagao. Sua férmula passou a
ser tratada como uma defini¢io de informagio, o que de fato nao era.
Shannon opods-se a esse uso indiscriminado e exortou a comunidade quan-
to aos perigos desse expediente (Shannon, 1956).

A teoria de Shannon aplica-se a um dominio bem definido, as hipéte-
ses nela adotadas sao claras e vilidas, desenvolvidas com abordagens correta-
mente demonstradas e resultados perfeitamente verificados. Neste capitulo,
apresentaremos alguns principios e fundamentos dos pontos essenciais da
teoria e indicaremos algumas referéncias para estudos posteriores. Antes de
entrarmos nos detalhes, apresentaremos um sumadrio desses pontos, que se
deve ter sempre em mente ao considerar a teoria de Shannon:

e Ele nio denominou seu trabalho ‘teoria da informacio’, mas
Teoria matemdtica da comunicacio. Suas palavras-chave foram
mensagem comunicada e medida da informagcio.

* Shannon nio definiu informacio em sua teoria. Ele definiu uma
medida da quantidade de informagio contida em um evento ou
mensagem.

* Shannon ponderou que as mensagens mais provaveis trariam
menor quantidade de informagio do que as mais improvaveis.

e Shannon tratou a mensagem como um evento aleatério e asso-
ciou a surpresa produzida pela mesma, ou a sua correspondente
incerteza, o inverso de sua probabilidade de ocorréncia.
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e Salientou também que a quantidade de informagao cresce com a
incerteza, sendo proporcional ao logaritmo do inverso da proba-
bilidade de ocorréncia da mensagem.

* Considerou que uma mensagem contém dois aspectos inter-re-
lacionados e que podem ser tratados separadamente: sua forma
(descrigao) e seu contetdo seméntico (interpretagao).

e Em sua teoria, ele tratou apenas da forma das mensagens e con-
siderou desnecessdrio envolver o contetido. Todas suas hipéte-
ses, derivagdes, provas e conclusdes referem-se apenas a forma.
Tratou a codificagio e a decodificagio como transformagoes da
representa¢ao da forma.

* Considerou que, ao estimar a probabilidade de uma dada men-
sagem, apenas seus aspectos estruturais (sintdticos) devem ser
considerados, descartando-se nessas avaliagoes os seus significa-
dos, ou interpretagoes (isto ¢, seu contetido semantico).

* Evidenciou que as medidas estatisticas da fonte de mensagens
permitem determinar os pardmetros de eficiéncia de um proces-
so de comunicacao.

* Shannon denominou entropia da fonte a quantidade média de
informagao correspondente ao conjunto de mensagens que uma
fonte pode produzir.

*  Demonstrou, entdo, que é possivel transmitir com probabilida-
de nula de erro enquanto a taxa de transmissao de informagao se
encontrar abaixo da capacidade maxima tedrica do canal.

¢ Shannon associou a entropia a incerteza nas estimativas sobre
uma fonte, mas nio explorou explicitamente suas eventuais co-
nexoes com a Termodinimica ou outros aspectos da Fisica.

2 SHANNON E O CONCEITO DE INFORMACAO

E usual que uma teoria sobre algum tema se inicie com uma apresen-
tagao da natureza de seu objeto de interesse central, buscando conceitud-lo.
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Shannon (1948), entretanto, nio escreveu uma teoria “sobre informacao”,
nem a definiu ou conceituou, e apenas usou o termo “informagio” tomado
intuitivamente. A palavra-chave em seu famoso artigo de 1948 ¢ “mensa-
gem’, e nao “informacao”. Sua teoria é sobre comunica¢io de mensagens
entre uma fonte e um destinatdrio.

Caracterizar precisamente o que ¢ informagao constitui até hoje um
grande desafio. Intuitivamente sabe-se o que se quer dizer com a palavra
informagdo, embora ainda nio se consiga defini-la de modo formalmente
satisfatério e aplicdvel as diversas dreas nas quais seria importante ter-se
uma tal definigao. Shannon jd advertia quanto a isso em sua publicacio
de 1950 (Shannon, 1993). Shannon (1948) e seus precursores, Harry
Nyquist (1924) e Ralph Hartley (1928), empregaram uma concep¢io
intuitiva de informacao, pressupondo que nenhuma explica¢ao adicional
sobre o termo fosse requerida, pelo menos no contexto da engenharia de
telecomunicagoes, ao qual seus trabalhos estavam primariamente direcio-
nados. Norbert Wiener, ex-professor de Shannon no MIT, também nio se
importou em apoiar-se em uma visio puramente intuitiva da ideia de in-
formagao, quando concebeu a Cibernética como a ciéncia da comunicagio
e controle (Wiener, 1948).

Shannon (1948) partiu de uma concep¢io, também tomada como
intuitiva, segundo a qual informagdo, apresentada como uma mensagem
comunicada, seria constituida por dois componentes inter-relacionados,
a forma e o conteiido. O contetdo referia-se ao aspecto semantico, a inter-
pretagdo da mensagem, ao passo que a forma seria constituida apenas dos
aspectos estruturais da mensagem, como sua sintaxe e organizagio topolé-
gica. Shannon (1948), entao, considerou que esses aspectos poderiam ser
mutuamente separdveis do ponto de vista do tratamento teérico. Todavia,
essa hipétese de serem separdveis nao implica que sejam independentes,
e sua adogao pode ser justificada pela sua eficicia em predizer correta-
mente os resultados observados com seu emprego em diversas aplicacoes.
Certamente é importante entender a classe de problemas & qual esses resul-
tados correspondem, de maneira a se poder apreciar essa justificativa sobre
a separagdo entre forma e contetido. Os problemas compreendidos por
essas aplicacoes constituem o objeto da engenharia de comunicagoes, e de
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um modo geral podem ser abstraidos pelo esquema da figura 1, baseado no
diagrama originalmente apresentado em Shannon (1948), que representa a
estrutura bdsica de um sistema de comunicag¢io de mensagens.

Figura 1 - Sistema de comunicagio

Mensagem | l ! Mensagem
7N enviada | | recebida
! Fontede | : . Canal de H Destinatario
(romede ) - [ et | frapr] -
~mensagens, / ! comunicagdo H das mensagens
\ ) i . !
N H Sinal a ser Sinal i
5 ! transmitido recebido !

Sistema de comunicacdo

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Shannon (1948).

3 O SISTEMA DE COMUNICACAO

Um sistema de comunicagio genericamente compreende os com-
ponentes apresentados na figura 1. A fonte produz mensagens que devem
ser transmitidas até o local onde serdo utilizadas pelo seu destinatdrio. As
mensagens podem ser de diversas naturezas: sinais, texto, dudio, video,
multimidia, dados, etc. A teoria de Shannon abstrai as mensagens sepa-
rando-as de suas naturezas fisicas, ao considerar que, em dltima instancia,
quaisquer que sejam essas naturezas, as mensagens podem ser descritas por
sequéncias de simbolos de algum alfabeto adequado, que denominou a/-

Jabeto de fonte.

O processo de transmissao se d4 através do chamado canal de comu-
nicagdo, que é o meio ou dispositivo pelo qual as mensagens sao enviadas
da fonte ao seu destino. Nesse processo poderio ocorrer perdas e alteragdes
devidas a ruido, resultando em uma mensagem recebida que nao mais seria
idéntica a mensagem originalmente produzida pela fonte. Uma primeira
questao que entdo se colocou aos engenheiros de comunicagoes foi: como
projetar um sistema de comunicagao de modo que as mensagens recebidas
no destino cheguem com um minimo de perdas e ruido? O trabalho pu-
blicado por Shannon (1948) tratou justamente do arcabouco conceitual,
formal e metodolégico que fundamenta essa atividade de projeto de siste-
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mas de comunicagio, por exemplo, os empregados em telefonia, ridio e
televisao.

A fonte emissora de mensagens corresponde a algum processo, feno-
meno, dispositivo ou entidade capaz de produzir mensagens. O utilizador,
destinatdrio das mensagens, ¢ o dispositivo ou a entidade, a que se desti-
nam as mensagens.

O objeto central da teoria de Shannon é a mensagem, sendo a infor-
magao uma propriedade que ela apresenta. A fonte de mensagens e o des-
tinatdrio das mesmas encontram-se em locais distintos, que podem estar
separados por grandes distdncias. Por exemplo, nos dias de hoje consegue-
-se comunicar com satélites que se encontram a distincias que vao além do
sistema solar. Espera-se, portanto, que apds vencer tais distancias, as men-
sagens transmitidas chegariam muito atenuadas, eventualmente distorci-
das e com ruido. Poder-se-ia em principio supor que se o destinatdrio se
encontrasse no mesmo local da fonte, possivelmente sua interpretagio da
mensagem seria diferente daquela que teria se estivesse no outro extremo,
neste caso por conta da distor¢ao e ruido que a mensagem poderia apresen-
tar. Esse contraste entre essas duas situagoes ilustra o problema genérico a
ser resolvido pela engenharia de comunicagio. A solugao desenvolvida por
Shannon (1948) prescreveu que em um sistema de comunicagio genérico,
esquematizado na figura 1, os dois subsistemas situados nos extremos do
canal de comunicagio, nomeadamente o #ransmissor e o receptor, seriam as
instancias responsdveis por garantir que a mensagem gerada pela fonte pos-
sa ser reproduzida no extremo onde se encontra o destinatdrio, de maneira
idéntica, ou aproximadamente, segundo um pré-determinado critério de

qualidade.

Na aplicagao original de Shannon, no cendrio da Segunda Guerra
Mundial, havia o problema adicional da seguranca e privacidade: a mensa-
gem deveria ser criptografada de modo a manter-se seu sigilo entre a fonte
e o destinatdrio. Questdes similares ocorrem atualmente, por exemplo, no
caso das redes de comunica¢io por onde trafegam simultaneamente diver-
sas mensagens originadas por diferentes fontes e dirigidas a destinatdrios
distintos, requerendo-se algum tipo de sigilo também protegido por es-
quemas de criptografia combinados entre as diversas partes comunicantes.
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Nesses casos, também sio tarefas do transmissor e do receptor, respecti-
vamente, cifrar e decifrar a mensagem através das chaves de criptografia
combinadas entre a origem e o destino.

A figura 2 ilustra de modo pictdrico a situagio esquematizada na fi-
gura 1, tendo-se como exemplo a comunicagio via telefonia celular, como
um caso em que tipicamente vdrios tipos de mensagens sio transmitidos
entre diversas fontes e destinatdrios, como dudio, video, multimidia, da-
dos, etc.

Figura 2 — Exemplo de sistema de comunicacio: telefonia celular.

antena '

DESTINATARIO

<

Fonte: Elaborada pelo autor.

O telefone celular ao enviar uma mensagem, faz o papel de fonte, e a
antena da estacio de base da célula mais préxima é o primeiro receptor. Em
seguida, a estagdo age como transmissor e retransmite o sinal para a esta¢ao
mais préxima na sequéncia, ao longo do caminho que leva até a célula
onde se encontra o destinatdrio final da mensagem, um outro telefone ce-
lular, onde se encontra o receptor final. Na figura 2, a fonte e o destinatdrio
estao na mesma célula, apenas para simplificar o exemplo.

O tratamento tedrico que separa a forma e o contetido da mensagem
foi o aspecto-chave que promoveu o avango metodoldgico da engenharia
de comunicagdes. Os precursores de Shannon jd preconizavam esse princi-
pio, como sendo a maneira adequada de tratar o problema da transmissao
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de mensagens arbitrdrias através de um mesmo sistema de comunicagio. O
projeto das caracteristicas desse sistema nao deveria depender de aspectos
especificos de cada mensagem, mas apenas de aspectos comuns a todas elas.
Sob esse ponto de vista, tal como o fizeram Shannon (1948) e seus precur-
sores, Nyquist (1924) e Hartley (1928), o contetido das mensagens apre-
senta-se como aspecto a ser evitado pela metodologia de projeto. Como
o conteddo de uma dada mensagem pode ser interpretado por diferentes
destinatdrios de maneiras também diversas, resulta que o processo de inter-
pretagao é dependente da mensagem, fato que inviabiliza sua consideracio
no projeto de um sistema que em principio deve se comportar igualmente
para todas elas, sem privilegiar este ou aquele tipo de mensagem. Quanto
a forma, o caso ¢ diferente, pois em geral diferentes mensagens usualmen-
te seguem um mesmo esquema ou principio de geracio pela fonte. Por
exemplo, se as mensagens forem textuais, entao serao geradas em um dado
idioma, seguindo as regras sintdticas da linguagem correspondente. Se fo-
rem imagens, elas se apresentarao de acordo com os padrées de construgao
das cAmeras de video empregadas para produzi-las. E assim por diante,
levando-se a concluir que a gera¢ao de mensagens pela fonte pode ser des-
crita de modo independente das mensagens especificas, seguindo regras de
representagao padronizadas. A possibilidade de empregar-se tal esquema
de descri¢do da forma das mensagens, independente de seus contetdos,
constitui o principio bédsico que norteia a engenharia de comunicagoes. Na
teoria matemadtica da comunicagio proposta por Shannon (1948), tais des-
cri¢des constituem os cddligos e o principio de descri¢do denomina-se cod-
ficagdo. O aspecto “matemdtico” da teoria enfatizado por Shannon (1948)
advém da possibilidade de empregar-se um formalismo matemdtico para
investigar a natureza dos cédigos e explorar os aspectos Uteis a formulacio
de uma metodologia aplicdvel a solu¢iao do problema de transmissao de
mensagens em processos de comunicagio.

4 REPRESENTACAO DA INFORMAGAO

Toda mensagem se apresenta como um conjunto ordenado de sim-
bolos dispostos segundo uma maneira especifica que a determina. Esses
simbolos sao obtidos de um conjunto, dito a/fabeto, uma colegao pré-de-
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terminada contendo todos os simbolos que podem ser usados para se cons-
truir as mensagens que uma dada fonte pode gerar. Por exemplo, uma
mensagem na forma de texto escrito usando-se portugués, empregard o
alfabeto composto pelas letras e demais caracteres necessirios do idioma
(maitsculas, mintsculas, acentos, pontuagdes, espagos, caracteres numéri-
cos, etc.). Se a mensagem for escrita usando-se outras linguas, os respecti-
vos alfabetos poderao ser diferentes, empregario os caracteres vélidos na-
quele idioma (por exemplo, caracteres gregos, drabes, hebraicos, japoneses,
etc.). Se a mensagem for uma fotografia, ela serd composta de pixels em
vez de caracteres. Por exemplo, suponhamos que o que se deseja transmi-
tir seja uma imagem fotografada com a cAmera de um telefone celular. A
imagem consistird em um retdngulo preenchido pelos pontos de diferen-
tes coloragoes, os pixels', organizados segundo uma matriz cujas linhas e
colunas se estendem segundo as dimensdes desse retdngulo. A mensagem
transmitida quando se compartilha essa imagem conterd uma sequéncia
formada por esses pixels, enfileirando-se as linhas dessa matriz uma apéds
a outra, conforme ilustrado na figura 3, tomando-se como exemplo uma
imagem monocromdtica. Cada pixel corresponde a um simbolo seleciona-
do de um conjunto contendo todas as tonalidades de cinza, desde comple-
tamente escuro (preto) até completamente claro (branco). Cada diferente
tom de cinza representa uma intensidade proporcional & quantidade de luz
que incidiu no correspondente ponto do sensor da cAmera fotogrifica. O
conjunto de todos os tons de cinza que os pixels puderem apresentar entre
esses extremos constitui o “alfabeto” para produzir as mensagens na forma
de imagens monocromiticas.

1 Pixel, do inglés picture element, elemento de figura.
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Figura 3 — Fotografia monocromadtica’

182 pixels

(b)

Histograma
Média
136,246

Desvio Padrio
62,3534

198 pixels

0 25 so 75 100 125 150 175 200 235
Intensidade

linha 1, pixel 1 (c) linha 198, pixel 182

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em suma, toda fonte gera suas mensagens a partir de algum alfabero
de simbolos, entdo denominado alfabeto de fonte. Nota-se entao que cada
tipo de mensagem pode corresponder a um tipo de alfabeto completa-
mente diferente do outro. Uma mensagem de texto contém caracteres,
enquanto que uma imagem contém pixels. Uma mensagem de fac-simile
(fax) contém texto e imagens, portanto requer uma forma de representagao
que dé conta dos dois tipos anteriores simultaneamente. Uma mensagem
telegrafica usando cddigo Morse apresenta tragos, pontos e espagos vazios.
Uma mensagem contendo fala serd composta de fonemas, ou elementos
de fala. O primeiro passo, entdo, para construir-se uma teoria geral que dé
conta de todos os tipos de mensagens consistiu, portanto, em buscar uma
forma universal de representacio que seja valida para todas elas. O dito
método de representacio universal da informacao, conforme jd dissemos,
consiste em produzir, a partir da representagdo original, uma representacio

2 a) imagem de tamanho 182 pixels na largura x 198 pixels na altura. Cada pixel estd representado
por um tom de cinza de valores compreendidos entre 0 (preto) e 255 (branco). O detalhe no
circulo ampliado permite ver os pixels realcados nessa regido. b) O histograma apresenta a
distribuicao dos valores dos tons de cinza (intensidade) nos pixels: mostra a quantidade de
pixels para cada intensidade. Sao exibidos também o valor médio da intensidade e seu desvio-
padrio. ¢) Na parte inferior da figura, apresenta-se a imagem organizada como uma longa
sequéncia de 182 x 198 = 36036 pixels enfileirados, que pode ser vista como uma mensagem
tendo como simbolos os tons de cinza.
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bindria da mensagem. Ou seja, os caracteres, fonemas, pixels, etc., devem
ser representados por nimeros bindrios.

Por que uma representa¢ao bindria? A razao é puramente prética: é
convenientemente ficil de ser realizada fisicamente e mais simples de ser
manipulada formalmente. A representagio bindria pode ser genericamente
considerada da seguinte forma: utiliza um alfabeto contendo apenas dois
simbolos diferentes. Pode-se dar diferentes interpretagoes a esses simbo-
los, tais como {falso, verdadeiro} em um contexto de légica, {0, 1} em
um contexto de aritmética, e ainda, {desligado, ligado} em um contexto
de circuitos eletrdnicos’, e assim por diante, hd diversos outros contextos
equivalentes. Entretanto, todas essas interpretagoes podem ser abstraidas
simplesmente por um conjunto de dois simbolos distintos. Ao se repre-
sentar os elementos de outros alfabetos nao-bindrios traduzindo-os para
representagoes bindrias, todas as mensagens passariam a ser, em Ultima
instdncia, mensagens bindrias. Isso permite tratar todas as mensagens do
ponto de vista de sua forma usando-se sequéncias de simbolos bindrios.
Como consequéncia, os requisitos, processos, enfim todas as questoes en-
volvidas na comunica¢io de mensagens podem ser estudadas usando-se
matemdtica com numeros bindrios, légica booleana e circuitos e sistemas
digitais. Shannon desenvolveu essa visdo em seu trabalho de mestrado no

MIT (Nahin, 2013).

Como primeiro exemplo, consideremos a representagao bindria de
imagens monocromdticas. Uma imagem em preto-e-branco ¢ representd-
vel com apenas 1 bit* por pixel, convencionando-se o valor zero do bit
como sendo preto e o valor 1 como branco. Nesse caso, o chamado al-
fabeto de fonte consiste em um conjunto com dois elementos apenas: {0,
1}. Imagens com mais tons de cinza requerem mais bits por pixel. Por
exemplo, usando-se 2 bits por pixel é possivel construir um conjunto de
quatro valores numéricos bindrios: {00, 01, 10, 11} que, nesse caso pode-
rao indicar 4 tons de cinza possiveis, de totalmente escuro a totalmente
claro, passando por duas tonalidades intermedidrias, resultando em um

3 {Transistor nio conduzindo, conduzindo}, {chave fechada, aberta}, {tensdo nula, nio nula}, etc.

4 Bit — digito bindrio (do inglés binary digit). Rioul (2021, p. 49) sugere que Shannon introduziu a palavra

bit, mas conceituando-a como unidade bindria (binary unit).
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alfabeto de fonte com 4 simbolos possiveis. A figura 4 ilustra como isso se
d4 para diversas quantidades de bits por pixel. Na figura 4, tomou-se um
recorte de tamanho 128 x 128 pixels da fotografia mostrada na figura 3 e
apresentou-se esse detalhe representando os tons de cinza originais usando-
-se diferentes profundidades em bits em cada caso. A profundidade indica
a quantidade de bits utilizada para representar cada tom de cinza contido
no alfabeto de tons empregado para representar a imagem. A profundidade
original na figura 3 era 8 bits, ¢ na sequéncia da figura 4 representou-se
os mesmos pixels usando-se 8 bits, 7 bits, 6 bits, e assim por diante, até
1 bit de profundidade por pixel. Note que poucas diferengas podem ser
percebidas na qualidade de uma imagem para a outra na figura 4 desde a
profundidade de 8 bits/pixel até a de 5 bits/pixel. Abaixo de 4 bits/pixel,

consegue-se notar a perda de detalhes no conteido da imagem.

Figura 4 — Codificagao bindria de escalas de tons de cinza’

(a)
B D -
1.

‘ 2 bits {00,01,10,11}
_:| Ao 0000,0001,0010,- mony
5 s 00000, 00001, nuoLy
ﬁ Gblts {0000001000001 ----- 111110’111111;

Fonte: Elaborada pelo autor.

(b)

7 bits {0000000,...,1111111}

A cadeia de bits que representa cada pixel denomina-se palavra de
codigo (code word) e o processo de representacao chama-se codificagio. A

> a) A coluna a esquerda apresenta os alfabetos de simbolos constituidos pelos tons de cinza para cada

profundidade de c6digo adotada. b) A coluna  direita apresenta sumariamente os c6digos correspondentes
aos simbolos de cada alfabeto, utilizando cadeias de n bits, com n variando de 1 a 8 bits como palavra de
cédigo. Cada imagem de 128 x 128 pixels mostrada constitui um exemplar de mensagem construida com
o correspondente alfabeto & sua esquerda.
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cada pixel corresponde uma palavra de cédigo, e a imagem como um todo
resultard em uma mensagem composta pela justaposicao sequencial das
palavras de cédigo, como mostrado na figura 3 (c). Quanto menos bits/
pixel forem empregados, tanto menor o tamanho da sequéncia total de
bits a ser transmitida quando se compartilhar uma imagem pela rede de
comunicagoes. Entretanto, se diminuirmos muito essa profundidade de
bits/pixel, pode ocorrer perda na qualidade da imagem representada. Um
dos problemas associados a essa questao ¢é justamente esse, o da chamada
eficiéncia de codificacio, que consiste em determinar o tamanho étimo em
bits/pixel da cadeia de bits usada nas palavras de cédigo para se representar
a imagem sem perda de qualidade.

Um esquema similar de representagao utilizando-se cadeias de bits
como palavras de cédigo pode ser utilizado para mensagens de texto, repre-
sentando-se cada letra do alfabeto de um dado idioma por uma cadeia de
bits, sendo que o tamanho dessa cadeia dependerd de quantas letras exis-
tem no alfabeto daquele idioma. Um padrio para representagao de textos
popularmente bastante conhecido é o ASCII®. Sob o ASCII cada caracter
de texto corresponde a uma cadeia de 7 bits e sdo especificados ao todo
128 caracteres — letras do alfabeto do idioma Inglés, nimeros, pontuagoes,
espagos e outros caracteres que nao podem ser impressos ou exibidos visu-
almente, como por exemplo o caracter codificado por 000 0111 (BELL),
que corresponde a emissdo de uma indicagao sonora. A letra maidscula “A”
por exemplo ¢ 100 0001, enquanto sua versao minuscula “a” é 110 0001.

Nos casos de outros tipos de mensagens, inclusive as mensagens
oriundas de sinais continuos, como dudio (musica, fala, sons), sempre serd
possivel encontrar-se um sistema de representagio que utilize algum alfa-
beto formado por cadeias de bits. As cadeias de bits que representam os
simbolos que constituem as mensagens geradas pela fonte denominam-se
codigo de fonte. A quantidade de bits por simbolo denomina-se compri-
mento de cédigo. Esse comprimento, em nimero de bits/simbolo, depende
da quantidade de simbolos presentes no alfabeto de fonte. Esse esquema
denominado cédigo de fonte, permite representar as mensagens geradas

S American Standard Code for Information Interchange, padrio celebrado em 1963.

7 Para mais detalhes, consultar por exemplo os artigos “ASCII” ¢ “Character encoding” na Wikipedia.
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pela fonte de um modo universalmente aplicdvel a qualquer tipo de men-
sagem (dudio, video, multimidia, sinais, dados, etc.). Mensagens de todos
esses tipos consistirdo, portanto, em sequéncias de cadeias de bits, isto é,
serao sequéncias bindrias, todas elas. Cada uma dessas sequéncias constitui
uma descrigio da mensagem correspondente, isto é, de sua forma, sem se
considerar seu contetdo.

Prosseguindo-se na linha de raciocinio de Shannon, essas sequéncias
bindrias sdo representagoes das mensagens geradas pela fonte, e em ulti-
ma instincia constituem aquilo que deve ser transmitido pelo canal e que
se espera reconstruir de modo exato ou aproximado de acordo com um
critério, conforme prop6s Shannon (1948). Em outras palavras, garan-
tindo-se a preservacio da forma, o contetido de cada mensagem também
serd mantido. A estratégia proposta por Shannon (1948) para preservar a
forma consistiu entdo em transformar a descri¢io da mensagem obtida da
codificagao de fonte, para uma nova forma denominada cddigo de canal,
a ser utilizada na transmissio através do canal de comunicacio. O cddigo
de canal é produzido por um processo de codificagio efetuado no dispo-
sitivo transmissor (vide figura 1), produzindo uma mensagem codificada
que ¢é transmitida até o outro extremo do canal de comunica¢io, onde se
encontra o dispositivo receptor (vide figura 1), o qual recupera a mensa-
gem original através de um processo de decodificagio, que ¢é o inverso da
codificagao. O objetivo de Shannon (1948) entdo foi determinar matema-
ticamente as leis que fundamentam a metodologia que serviria de base para
construir os diversos métodos de codificacio. Essas leis siao de natureza
probabilistica e dependem de uma medida de informacio proposta por
Shannon (1948), como mostraremos mais adiante. Antes, porém, vale a
pena salientar alguns aspectos que ajudam a apreciar a complexidade dessa
metodologia. H4 trés tipos de codificacio envolvidos em um sistema de
comunicagio:

Codificagao de fonte - Em primeiro lugar, hd a questao de qual ¢
o tamanho da palavra de c4digo a ser empregada na codificagio de
canal. Shannon (1948) observou que a eficiéncia de transmissao,
dada pela capacidade do canal para transmitir mais ou menos men-
sagens por segundo, decresce com o aumento da palavra de cédigo.
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Entretanto, hd um limite para a redu¢io do comprimento de cédigo
de fonte sem perder a fidelidade em descrever as mensagens. Seria
desejdvel, portanto, determinar-se o valor 6timo do comprimento

de cédigo.

Codificagao de canal - Em segundo lugar, a presenga de ruido ale-
atdrio no canal tende a alterar as caracteristicas estatisticas da trans-
missdo, acarretando erros de estimagao no processo de decodificagio
pelo receptor. O expediente proposto por Shannon (1948) consistiu
entdo em adotar um processo de codificagio de canal pelo transmis-
sor que envolvesse acrescentar redundincias as mensagens, de modo
a facilitar a detecgdo e correcio de erros de transmissao. A questio
complicada reside em saber quanto de redundancia ¢ requerido e
como ela deve ser aplicada. Conforme Shannon demonstrou, essas
questoes dependem das estatisticas da fonte e do ruido.

Codificagao criptogréfica - Finalmente, hd ainda a questdo da pri-
vacidade da transmissdo. Se a mensagem contiver informagoes sigi-
losas, haverd também necessidade de se introduzir mais um esquema
de codificagao adicional, empregando criptografia. Entretanto, esse
aspecto, embora presente no contexto em que Shannon desenvol-
veu sua teoria, nio altera os aspectos essenciais da mesma. De fato,
embora muitos suponham que a teoria de Shannon surgiu em con-
sequéncia de uma necessidade em Criptografia, essa relagao ocor-
reu aparentemente porque durante o desenvolvimento de sua teo-
ria, Shannon trabalhava envolvido com uma demanda gerada pelo
contexto decorrente da Segunda Guerra Mundial, o qual requeria o
emprego eficiente de criptografia. Todavia, a parte essencial de sua
Teoria Matemitica da Comunicacio foi desenvolvida sem necessi-
tar de qualquer referéncia ou dependéncia em relagdo a criptografia,
concentrando-se apenas na questdo da transmissao robusta e eficien-
te das mensagens (Guizzo, 2003, p. 23).

No que se segue, faremos consideragdes apenas sobre primeiro tipo,
a codificacio de fonte, pois ela jd serd suficiente para introduzir o con-
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ceito que é nosso objetivo central, a dita informagio de Shannon, que de
fato constitui uma medida de quantidade de informagao, por ele proposta.
Recomendamos ao leitor interessado algumas referéncias para os demais
casos — por exemplo, Shannon (1948, 1953, 1956, 1984), Van Der Lubbe
(1988), Blahut (2002), Cover e Thomas (2006) ¢ Harremoes e Topsoe
(2008).

5 ESTATISTICA DA FONTE

A linha de raciocinio desenvolvida por Shannon (1948) parte da
admissao de que uma fonte de mensagens é um dispositivo ou mecanismo
que gera mensagens que consistem em sequéncias de simbolos seleciona-
dos de um conjunto denominado alfabeto de fonte, de acordo com as frequ-
éncias relativas com que esses simbolos aparecem no conjunto de possiveis
mensagens. Essa ideia de selegio de simbolos é similar ao procedimento exe-
cutado em tipografia arcaica, em que o tipdgrafo selecionava de uma caixa
de tipos cada letra que iria compor as palavras do texto a ser impresso. Na
caixa de tipos, o tipdgrafo encontrava tipos repetidos das mesmas letras,
que se repetiam em quantidades que dependiam da frequéncia com que
cada letra costuma aparecer em textos tipicos em um dado idioma. Por
exemplo, considere a seguinte frase em Portugués: A brisa quente ativou
sua memdria e o sal do mar lhe lembrava aquela que o salvou de um destino
incerto ao naufragar.”

Nessa frase, tomada ao acaso, nota-se que a letra “a” aparece com
frequéncia maior que as demais, bem como as vogais também tém pre-
sencga relativamente mais frequente. Por essa razao, o tipégrafo que im-
primia textos em portugués deveria dispor de uma quantidade maior de
tipos repetidos de vogais, particularmente da letra “a”. Para outros idiomas
espera-se outras proporg¢des relativas entre os diversos tipos disponiveis.
Analogamente, a selegao de simbolos de um alfabeto de fonte ocorrerd com
diferentes frequéncias relativas, conforme o simbolo e conforme a fonte de
mensagens. Por exemplo, simbolos matemdticos ocorrem com frequéncias
nitidamente distintas se comparadas as das letras.

170



Estudos Pluridisciplinares da Informagao: filosofia, tecnologia e semidtica - n° 2

No caso das imagens, como as da figura 3 que é monocromdtica, a
caixa de tipos usada por um tipégrafo que fosse compor a imagem pixel
a pixel, teria como caixa de tipos a paleta de tons de cinza. A quantidade
de tipos diferentes dependerd de quantos bits de profundidade sao usados
na cadeia de bits de cada pixel, para representar as intensidades luminosas
nesse pixel, como mostrado nos exemplos da figura 4. Se a imagem for
preto-e-branco, isto é, com a profundidade de 1 bit/pixel, haverd apenas
2 possibilidades, isto é {0, 1}. Se a profundidade for 2 bits/pixel, entao
teremos 2 x 2 = 2% = 4 possibilidades, isto é {00, 01, 10, 11}, ou 4 tons
de cinza. Para 3 bits/pixel, teremos 2 x 2 x 2 = 2% = 8 tons, isto ¢, {000,
001, 010, 011, 100, 101, 110, 111}. E assim por diante, podemos inferir
que, para profundidade de n bits/pixel, a paleta de tons de cinza terd 2"
simbolos. Ou seja, o nimero de elementos do alfabeto bindrio cresce
exponencialmente com o tamanho n em bits da cadeia de cédigo empregada
para cada simbolo. Pode-se dizer, entdo, que a quantidade de selecoes que
o tipégrafo terd de fazer cresce exponencialmente com o comprimento da
palavra de cédigo empregada na codificagao dos tons de cinza dos pixels.

No caso de mensagens de texto, ilustremos com a frase do exemplo
anterior representada com codificagao em ASCII. Na figura 5 (a), apresen-
tamos um trecho daquela frase codificado em ASCII.®

8 Para entender melhor, basta tomar uma tabela de c6digo ASCII e consultar qual a cadeia de bits que forma
a palavra de codigo para cada letra do alfabeto e compor a frase.
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Figura 5 — Codifica¢do de uma mensagem em ASCII’
. EOSAL DO MAR LHE LEMBRAVA AQUELA QUE ...

E (] | A L

1000101 0100000 1001111 0100000 1010011 1000001 1001100 0100000

o o M A R L
(a) 1000100 1001111 0100000 1010011 1000001 1010010 0100000 100 1100
H E L E M B R

1001000 1000101 0100000 1001100 1000101 1010011 1000010 1010010

A ¥ A
1000001 1010110 1000001 010 0000

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A frase representada em ASCII corresponde a uma longa cadeia de
ndmeros bindrios, isto é, Os e 1s concatenados em sequéncia. Para cada
posicio dessa sequéncia que compoe a mensagem representada em bindrio,
o tipégrafo tem de fazer uma selecao entre um dos dois simbolos bindrios,
isto ¢, {0, 1}, disponiveis no alfabeto. Considerando-se todas as mensa-
gens que o tipdgrafo poderia construir com os simbolos bindrios, hd dois
simbolos bindrios, 0 ou 1, possiveis para a selecdo na primeira posi¢io da
cadeia. Para cada uma dessas duas possibilidades, ele poderia fazer uma
nova sele¢io entre os dois simbolos 0 ou 1 para a posigao seguinte, e assim

a) Trecho da frase do exemplo, apresentando-se abaixo as palavras de cédigo bindrio em ASCII para cada
letra da frase, com os espagos destacados em negrito. b) Arvore de selecoes bindrias dos bits das palavras
de cddigo dos dois primeiros caracteres da frase exemplificada (“E” e “espago”). As selecoes destacadas
correspondem aos bits que compoem as palavras de cédigo 1000101 (E) e 0100000 (espago). Esse conjunto
de selegoes forma um “caminho” composto pelos ramos da drvore de selegoes, correspondente a especifica
sequéncia de selecoes para os dois caracteres dessa mensagem.
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por diante, dobrando-se o nimero total de possibilidades nas selecoes a
cada passo, como mostrado na figura 5 (b). Portanto, se a mensagem total
tiver m caracteres, cada um codificado com uma cadeia de comprimento
n bits/caracter, serdo necessdrias m x n selegoes para compor a mensagem.
Consequentemente, o nimero total de sequéncias possiveis com n x m
selecoes serd 2"*™. Para se ter uma ideia do quao grande pode ser esse nu-
mero, note-se que no caso do exemplo da figura 5 a frase contém m = 28
caracteres de n = 7 bits, resultando m x n = 28 x 7 = 196 selecoes. Isso cor-
responde a uma drvore de selecoes bindrias com 196 bifurcacoes de ramos,
isto ¢, pode-se construir 2'%° = 10°” sequéncias possiveis!'® Dentre todas es-
sas sequéncias, apenas uma corresponde exatamente a frase exemplificada.
Em grande maioria, muitas das sequéncias possiveis sequer farao sentido.

Fazendo-se um cdlculo semelhante para as imagens da figura 4,
tomemos uma delas para exemplificar, o caso da imagem de preto-e-
branco. Essa imagem ¢é quadrada e com 128 linhas e 128 colunas, portanto
apresenta m = 128 x 128 = 16384 pixels, cada um com n = 2 bits/pixel.
Serdo entio necessdrias m x n = 16384 x 2 = 32768 selec¢oes, resultando
em 2 ™*" = 237768 35 sequéncias possiveis, cada uma correspondendo a uma
imagem diferente. Apenas uma dessas constituird exatamente a imagem
em preto-e-branco com o rosto mostrado. Mudando-se apenas um bit
dessa sequéncia, altera-se a imagem. Muitas dessas sequéncias sequer
corresponderdo a imagens inteligiveis, tal como no caso do exemplo de
mensagem de texto.

O processo de codificagio bindria consiste, pois, em prover as sele-
¢Oes necessdrias para gerar a sequéncia que corresponde a representacio da
mensagem codificada na forma bindria. O nimero de selegoes requerido
serd, portanto, m x n, sendo m a quantidade de caracteres em simbolos do
alfabeto original da fonte e n o comprimento da palavra de cédigo a ser
utilizada.!!

Embora o nimero de possiveis sequéncias, correspondente as m x n
selecdes, seja astronomicamente elevado conforme mostramos, nem todas

10 A base 2 na potenciagio se deve a selecdo ser bindria, isto ¢, escolher de um alfabeto de 2 simbolos, 0 e 1,

no caso. Se o alfabeto tivesse p simbolos, a base seria p, e 0 nimero de possibilidades seria p ™*™.

""" No caso de codificagio em ASCII, n = 7 bits. No caso das imagens, n = profundidade em bits/pixel.
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elas resultam em mensagens inteligiveis. S6 farao sentido aquelas que cor-
responderem a sentengas vélidas em uma dada linguagem, ou generalizan-
do-se, composigoes de simbolos vélidas de acordo o tipo de mensagem (tex-
to, imagem, musica, fala, dados, etc.). Esse fato foi explorado por Shannon
em sua teoria (Shannon, 1948). Cada uma das sele¢oes corresponde a uma
sequéncia de ramos de uma 4rvore bindria, como mostrado na figura 5 (b).
Os caminhos escolhidos na drvore de selegdes que correspondem a mensa-
gens inteligiveis nao sao equiprovdveis. A probabilidade de cada caminho
desses depende da frequéncia de ocorréncia dos caracteres nas mensagens.
Essas frequéncias dependem do idioma considerado, no caso de mensagens
de texto, em fungio do uso das letras, de suas relagoes entre letras vizinhas
na palavra, das relagdes entre palavras vizinhas em uma sentenga e do estilo
de composigao adotado por quem produziu o texto. No caso das imagens
monocromaticas, os simbolos sao os tons de cinza, e suas ocorréncias de-
pendem da maneira como a luz é espalhada pelas superficies dos objetos
existentes na natureza, e de como ela se propagou e projetou-se sobre o
sensor da cAmera, formando a imagem. Para outras modalidades de mensa-
gens, como imagens coloridas, ou video contendo movimento, ou mdsica,
fala, etc., diferentes mecanismos e relagoes determinario as probabilidades
que cada mensagem apresenta dentre o nimero de possiveis sequéncias
de simbolos selecionados para construi-la. Shannon (1948) considerou a
importincia desse fato e incorporou a sua formulagao a necessidade de se
considerar a estatistica das mensagens da fonte como elemento essencial
para se construir uma teoria que lhe permitisse determinar estratégias 6ti-
mas de codificagdo, e caracterizar os parimetros que definem a eficiéncia
da transmissao e a possibilidade de reconstrucao das mensagens pelo recep-
tor com exatiddo ou aproximagio especificada a priori.

Em seu artigo de 1948, Shannon colocou em evidéncia a importan-
cia da modelagem estatistica da fonte em relagao a geragio de mensagens e
esse foi um dos pontos revoluciondrios e notadamente inovadores em sua
teoria (Rioul, 2021). Ralph Hartley foi um dos precursores da teoria da
informagio, todavia ele considerou os simbolos sucessivos em uma men-
sagem como produzidos de modo equiprovével (Hartley, 1928), ao passo
que Shannon (1948) enfatizou e empregou intensivamente as diferengas
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no comportamento estatistico dos simbolos nas mensagens. Para Shannon,
as diferengas nas probabilidades de ocorréncia de cada simbolo constitui-
am uma oportunidade para se propor o uso de métodos de codifica¢io em-
pregando palavras de cédigos com tamanhos diferentes. Em sua proposta
(Shannon, 1948), simbolos mais frequentes requerem menos bits/simbolo
em sua representacdo, do que os menos frequentes. Em seu raciocinio, o
processo de decodificacio, que reconstrdi a mensagem original a partir de
sua versao codificada, teria maior facilidade em estimar simbolos mais fre-
quentes que na estimagio de simbolos mais incomuns, baseando-o nessas

probabilidades.

Como ilustra¢ao da estratégia, Shannon (1948) propds uma analo-
gia entre um processo de decodificagio de uma mensagem de texto com
um outro processo, o de geragao de sequéncias de caracteres simuladas,
seguindo certas regras de formagao. Ele apresentou alguns exemplos, simu-
lando inicialmente sequéncias produzidas de forma totalmente aleatéria,
e progressivamente introduzindo restri¢des baseadas nas probabilidades de
ocorréncia dos caracteres de texto em lingua inglesa. Para estas, partiu de
sequéncias contendo apenas monogramas — letras ocorrendo independen-
temente umas das outras, considerando apenas suas frequéncias tipicas no
idioma. Nos demais exemplos, considerou digramas (pares de letras em se-
quéncia correlacionadas), trigramas (sequéncias de trés letras correlaciona-
das) e de palavras geradas com base em aproximagdes de diferentes ordens
de correlagao, com estatisticas caracteristicas do idioma inglés. Nota-se em
seus exemplos, aqui reproduzidos na figura 6, que a ocorréncia dos carac-
teres reflete esses aspectos de organizagao (Shannon, 1948), apontando
para a importancia de se modelar estatisticamente as fontes de mensagens
de modo a extrair medidas que melhor especifiquem os esquemas de co-
dificagdo a serem empregados nos sistemas de comunicagao. Em Shannon
(1948) encontram-se descritos os processos pelos quais essas sequéncias
foram geradas.
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Figura 6 — Sequéncias de caracteres produzidas por Shannon a partir de
amostras obtidas aleatoriamente de textos escritos em idioma inglés'*

a) XFOML RXKHRIFFIUJ ZLPWCFWKCYJ FFJEYVKCQSGHYD QPAAMKBZAACIBZL- HIQD

b) OCRO HLI RGWR NMIELWIS EU LL NBNESEBYA TH EEI ALHENHTTPA OOBTTVA NAH BRL

) ON IE ANTSOUTINYS ARE T INCTORE ST BE S DEAMY ACHIN D ILONASIVE TUCOOWE AT
¢ TEASONARE FUSO TIZIN ANDY TOBE SEACE CTISBE.

IN NO IST LAT WHEY CRATICT FROURE BIRS GROCID PONDENOME OF DEMONSTURES

4 OF THE REPTAGIN IS REGOACTIONA OF CRE.

REPRESENTING AND SPEEDILY IS AN GOOD APT OR COME CAN DIFFERENT NATURAL
e) HERE HE THE A IN CAME THE TO OF TO EXPERT GRAY COME TO FURNISHES THE LINE
MESSAGE HAD BE THESE

THE HEAD AND IN FRONTAL ATTACK ON AN ENGLISH WRITER THAT THE CHAR- ACTER
f) OF THIS POINT IS THEREFORE ANOTHER METHOD FOR THE LETTERS THAT THE TIME
OF WHO EVER TOLD THE PROBLEM FOR AN UNEXPECTED

Fonte: Shannon, (1948, p. 388).

Na figura 6 nota-se que quanto maior a ordem de aproximacio do
modelo, tanto mais a sequéncia se aproxima de um texto regular escrito em
lingua inglesa. Na proposta de Shannon (1948), a estratégia de decodifi-
cagdo empregaria essas probabilidades de ocorréncia, que podem ser medi-
das a priori. A ideia seria representar os caracteres por palavras de cédigo
de diferentes comprimentos, determinados em fung¢do das probabilidades
com que ocorrem, de modo que caracteres mais comuns e, portanto, mais
frequentes, seriam codificados com cadeias menores, ao passo que os carac-
teres mais raros usariam cadeias maiores.'? Sua hipétese era que as cadeias
menores seriam mais ficeis de se estimar em func¢io dessas probabilidades,

Cada sequéncia representa um tipo diferente de correlagio longitudinal. Em (a), tem-se um modelo
de ordem zero, isto ¢, os caracteres sio gerados aleatoriamente sem nenhuma correlagio, como eventos
independentes e de mesma probabilidade de ocorréncia. Em (b), tem-se um modelo de primeira ordem,
também independentes, porém com probabilidades de ocorréncia tipica do idioma inglés. Em (c), um
modelo de segunda ordem, com digramas de frequéncias estatisticas caracteristicas do inglés. Em (d),
modelo de terceira ordem, com as mesmas caracteristicas, mas para trigramas. Em (e) tem-se um modelo de
primeira ordem para palavras, e em (f) modelo de segunda ordem para palavras de lingua inglesa (Shannon,
1948).

Esse processo denomina-se codificagio de fonte.
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a0 passo que as cadeias maiores poderiam ser consideradas excegoes, tra-
tadas com cuidados extras. Tal expediente adicional seria engenhosamente
embutido no préprio cédigo empregado, que incluiria bits indicadores ou
redundancias, que serviriam de dicas para o processo de decodificagio,
o qual faria selegoes parametrizadas pelas probabilidades de ocorréncia,
condicionadas pela detecgio desses indicadores.'* Essa proposta apoiou-se
no emprego de uma grandeza que Shannon (1948) definiu, denominada
quantidade de informagio.

6 MEDIDA DA INFORMACAO

Como mencionado anteriormente, as mensagens sio constituidas
por caracteres, ou simbolos, selecionados a partir de um alfabeto de fonte.
Na comunicag¢io animal (incluindo-se a humana) tais simbolos sio distin-
guiveis pela percep¢ao, devido a caracteristicas detectdveis em suas apresen-
tagoes fisicas. Entretanto, em uma abordagem formal como a de Shannon,
as descri¢des dos simbolos devem advir de uma forma de representacio
adequada para seu tratamento técnico e o emprego de um cédigo baseado
em cadeias bindrias mostra-se muito prdtico. Todavia, uma questao ainda a
ser respondida era “quais os comprimentos das cadeias bindrias requeridas
para descrever-se cada simbolo do alfabeto de fonte?”.

Nyquist (1924) e Hartley (1928) responderam essa questao ante-
riormente a Shannon, e consideraram que um simbolo, tratado como um
objeto ordindrio, pode ser discriminado a partir de selecoes de atributos
descritivos que os caracterizem e, portanto, o conjunto dessas selegoes
constituiria sua descri¢do. Se tais atributos forem passiveis de escolhas
bindrias, isto ¢, do tipo “ausente/presente” ou “ndo é/¢”", abstratamente
representdveis por selegoes entre 0 e 1, o conjunto das selegdes que descre-
vem um caracter constitui um caminho formado por ramos concatenados
sequencialmente ao longo de uma drvore bindria. O comprimento desse
caminho, que corresponde ao niimero n de niveis de bifurcagao da drvore,

Tais processos duais denominam-se codificagio e decodificagio de canal. Para mais detalhes, consultar
Shannon (1948), Van Der Lubbe (1988), Blahut (2002) e Cover e Thomas (2006).

Como nos jogos de brincadeira do tipo “o que é, 0 que ¢’ (em paises de lingua inglesa conhecidos como
Twenty-questions games).
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serd também o comprimento da cadeia de selecoes, a chamada palavra de
cddigo, que descreve o simbolo do alfabeto de fonte. No caso do cédigo
ASCII, esse comprimento de cédigo é de 7 bits/caracter, como ilustrado
na figura 5 para os caracteres correspondentes a letra “E” e ao espago que
aparecem em sequéncia no inicio desse exemplo. Entretanto, para se res-
ponder & questao colocada no pardgrafo anterior, é necessdrio conhecer-se
quantos simbolos, ou caracteres, compdem o alfabeto de fonte, valor que
denotaremos por S (de source, “fonte”, em inglés). Quanto maior for S,
tanto maior serd o nimero de atributos necessdrios para distingui-los em
um processo de selegao. O alfabeto de simbolos ASCII apresenta niimero
S = 128 caracteres. Para selecionar um dentre esses 128 simbolos, sao ne-
cessdrias 7 selecoes, definindo os bits que compdem a palavra de cédigo
bindrio no ASCII. Cada conjunto de 7 selecoes seguidas forma um cami-
nho de 7 ramos em sequéncia em uma drvore bindria, como ilustrado na
figura 5. Como no caso hd S = 128 caracteres no alfabeto, devem haver 128
caminhos possiveis nessa drvore de 7 niveis de bifurcagao resultando em
um comprimento de cédigo n = 7. Tal como discutimos na se¢io anterior,
esses dois pardmetros, se relacionam por S = 2", ou seja, 128 = 27 no caso

do ASCIL.

Matematicamente, hd uma relagio exponencial entre S e n, ou seja,
dado n, o valor de S pode ser calculado elevando-se 2 a poténcia n. A res-
posta da pergunta anterior ¢, portanto, dada pela relacio inversa da expo-
nencial, isto ¢, partindo-se do tamanho S do alfabeto de fonte, o nimero n
de selegoes requeridas — o comprimento da palavra de c6digo — serd dado
pelo logaritmo de S na base 2, ou seja, n = /og2 S.'¢ Essa foi a resposta dada
por Hartley a questao (Hartley, 1928). Entretanto, chega-se a ela, como o
fez Hartley (1928), supondo-se que os caminhos formados pelas selegoes
na 4rvore tém o mesmo peso no conjunto, isto é, que os caracteres da fon-
te sdo equiprovdveis. Todavia, discutimos na segao anterior, que Shannon
argumentou que de fato os caracteres no alfabeto de fonte nio sio equipro-
véveis e propds um método de cilculo diferente.

' No caso geral, a base do logaritmo ¢ ligada & quantidade de simbolos presentes no alfabeto para codificar

os caracteres da fonte. Para o caso bindrio, esse alfabeto contém apenas os simbolos {0, 1}, levando a uma
selecao bindria. Se fossem usados 3 simbolos, ter-se-ia selegoes terndrias, e a base seria 3. No caso geral a
expressdo ¢ S = log, n, sendo b a base de sele¢ao b-ndria. Quando se emprega apenas selegio bindria, adota-
se b = 2 e omite-se esse detalhe, escrevendo-se sumariamente S = log n.
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Podemos mostrar heuristicamente como considerar as diferentes
probabilidades dos caracteres do alfabeto de fonte'”. Vamos partir da f6r-
mula de Hartley (1928), n = log, S, e considerar que a probabilidade de a
fonte gerar um simbolo qualquer é p = 1/, igual para todos os simbolos
na hipétese de Hartley de equiprobabilidade dos simbolos. Portanto, S =
1/p, resultando

n =log, (1/p) =—log, p (1)

Considerando-se, entio, que os simbolos nao sejam equiprovéveis, e
que ocorrem com uma certa probabilidade p.= P(s) que pode ser diferente
para cada i-ésimo simbolo pertencente ao alfabeto de fonte S = {s, s, ...,
Ss}’ podemos heuristicamente escrever, de forma andloga ao resultado an-
terior, da situagao equiprovével, que:

n =—log, (p) (2)

na qual n. representaria um certo comprimento em bits da pala-
vra de cédigo usada para representar o i-ésimo simbolo s. Seguindo-se
a argumentagao de Shannon (1948) no caso geral em que a base do lo-
garitmo fosse qualquer, a grandeza n, deveria ser interpretada como um
comprimento em simbolos de uma base b-ndria, para b > 2. Entretanto,
Shannon (1948) acaba por interpretar essa grandeza como sendo a medida
de informacao associada ao i-ésimo simbolo. Todavia, Shannon (1948)
nao menciona explicitamente esse fato, mas define como medida da infor-
magio média da fonte a grandeza

H=2 np=-2 plog (p) (3)

i

17 Além de ser heuristico, nosso raciocinio se aplica para uma situagio mais simplificada, em que as ocorréncias

dos caracteres sejam independentes do estado em que se encontra a fonte. Shannon considerou um caso
mais geral (Shannon, 1948, p. 13).
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que de fato corresponde a expressao do valor médio da grandeza n,

para um conjunto de simbolos { s }, cada um com sua probabilidade de
1

ocorréncia p.. Shannon (1948), entdo, denominou a grandeza H entropia

da fonte, interpretada como a quantidade média de informagao produzida

pela fonte. Essa férmula é frequentemente citada como “informacio de
Shannon” ou entropia de Shannon.

Em seu artigo de 1948, Shannon introduziu o conceito de entropia
de maneira axiomdtica, e demonstrou que a forma acima apresentada na
expressao de H ¢ a Ginica que satisfaz aos axiomas. Diversos outros concei-
tos podem ser derivados dessa expressao, como a dita entropia condicional,
e a informagdo miitua. Ambas sdo importantes para construgao de algorit-
mos de codificacio e decodificagdo, e para a determinagio de pardmetros
do processo de transmissao das mensagens, como a capacidade do canal e
o limite de compressio de cddigo. Nao entraremos nos detalhes de definicio
e caracterizagao desses conceitos e sugerimos aos interessados em mais de-
talhes consultarem (Shannon, 1948; Blahut, 2002; Cover; Thomas, 2006;
Harremoes; Topsee, 2008).

7 CONSEQUENCIAS DA TEORIA

Dois grandes resultados decorreram como consequéncia da aborda-
gem de Shannon ao problema de transmissao de mensagens (Rioul, 2021).
Como primeiro resultado obtido de sua teoria, Shannon (1948) demons-
trou que o menor tamanho de c6digo que se poderia aplicar & representa-
¢ao de informagdo produzida por uma fonte, conhecido como limite de
compressao, ¢ determinado pela entropia da fonte.

Nos anos 1940 pensava-se que um aumento progressivo na taxa de
transmissdo de mensagens por segundo conduziria inevitavelmente a um
aumento da probabilidade de erros na recepcao das mesmas. O segundo
resultado obtido por Shannon surpreendeu a comunidade de engenheiros
e cientistas, mostrando que seria possivel alcangar uma probabilidade zero
de erro, desde que as taxas de transmissdo se mantivessem abaixo da capa-
cidade do canal, determinada pela médxima informagao mutua entre fonte
e receptor (Cover; Thomas, 2006).
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O surgimento da engenharia de comunicagoes moderna estabeleceu
como principio a consideragio de que seria possivel modificar a forma de
uma mensagem sem alterar seu contetdo, isto é, sem afetar intrinseca-
mente sua interpretagdo, tomando-se os devidos cuidados ao especifici-la.
Mais ainda, como consequéncia, que os aspectos semanticos seriam irrele-
vantes para o projeto de sistemas de comunica¢des (Shannon, 1948) e fa-
tores ditos “psicoldégicos” deveriam ser eliminados dos requisitos (Hartley,
1928). Esses principios nortearam a formula¢ao de Shannon e conduziram
a0 sucesso da aplicagio da teoria com resultados préticos, concretos, Uteis
e que conduziram a uma revolu¢io dos costumes (Guizzo, 2003; Rioul,
2021). Pode-se tomar, entio, como mais uma consequéncia da teoria de
Shannon, a consolidagio desse ponto de vista quanto a consideracao do
contetdo como requisito dispensdvel no projeto de sistemas de comunica-
¢ao. Todavia, embora isso seja fato, atualmente um novo tratamento tem
sido dado a essa questao e comega-se a discutir e explorar a possibilidade de
se considerar o aspecto semAntico das mensagens na concepgio de sistemas
de comunica¢io (Wheeler; Natarajan, 2023; Qin e al., 2022).

8 DEFINICAO DE INFORMACAO

Certamente as mensagens possuem informacio, porém Shannon
empregou essa palavra sem defini-la, em seu trabalho de 1948. De fato,
nesse artigo, Shannon (1948) prefere ater-se a ideia de mensagem como
o objeto central da comunicagdo e conceituar uma medida de quantidade
de informacio sem definir o conceito em si. Shannon passou cerca de dez
anos, entre 1939 e 1948, sem nada publicar a respeito, refletindo profun-
damente sobre o conceito (Guizzo, 2003; Rioul, 2021). Ele s6 comeca a
considerar a necessidade de uma definigao depois, ao juntar-se a0 MIT em
colabora¢ao com Robert Fano (Rioul, 2021). Somente dois anos depois
da publica¢io de sua teoria, em outro artigo (Shannon, 1993), é que ele
propde um conceito para informagao. Luciano Floridi (2011) enfatiza o
ponto de vista de Shannon apresentado no inicio do texto de Shannon de
1950, de que nao seria possivel dispor de um Gnico conceito de informa-
¢ao vélido em todos contextos. Todavia, de certa forma o que Shannon
come¢a a delinear nesse artigo é uma certa possibilidade de se obter tal
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definigao, através de um principio de equivaléncia entre tipos de relagdes
que ele denomina de “tradugées entre dispositivos”. Entretanto, Shannon
nao chegou a desenvolver suficientemente a ideia e nao mais retornou ao
tema em outros artigos (Sloane; Wyner, 1993).

9 ENTROPIA TERMOESTATISTICA

Shannon (1948) definiu o conceito de entropia como uma medida
de quantidade média de informacio, e a interpretou também como indi-
cador da incerteza apresentada por um receptor decorrente do processo
de decodificagio e estimacio das mensagens produzidas pela fonte. De
passagem, Shannon chamou a atengao para a similaridade entre o concei-
to de entropia que acabara de definir e o respectivo conceito pertinente
a0 dominio da mecinica estatistica e termodinimica, fornecendo ape-
nas uma cldssica referéncia bibliogréfica (Tolman, 1938), e sem maiores
discussdes (Shannon, 1948). Todavia, ele nio enfatizou de qualquer
forma a importincia dessa similaridade, e apenas a tratou como sendo
um aspecto naturalmente esperado. Desde entdo, muito se tem discutido
acerca dessa similaridade e da influéncia que ela exerceu sobre a fisica
estatistica. Entretanto, muitos ainda nao vém claramente a necessidade de
se recorrer a principios baseados na teoria da informagao para entender a
mecinica estatistica (Rioul, 2021; Anta, 2023).

Finalmente, resta mencionar ainda a questao do uso do termo “en-
tropia” por Shannon. A entropia de Shannon (1948) ¢ definida por ele
como sendo a quantidade média de informagao associada a observacio
de um fenémeno de natureza estatistica (geragao de mensagens por uma
fonte, recebimento de mensagens de um canal de comunicagio, armaze-
nagem de dados em meméria, etc., compreendendo uma classe mais am-
pla ainda de situagdes). Em principio, claramente Shannon nao precisaria
adotar esse nome para o termo, todavia ele estava ciente da similarida-
de com o caso da mecénica estatistica. Segundo conta Tribus ¢ Mclrvine
(1971), Shannon lhe havia revelado que adotara o nome “entropia” para a
sua medida de informacio por sugestao que John von Neumann lhe havia
feito em Princeton, quando Shannon pesquisava no Instituto de Estudos
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Avangados. Entretanto, ao ser entrevistado por John Price anos mais tarde,
Shannon (1984) alegou que nao se recordava desse fato. De qualquer for-
ma, a similaridade entre a defini¢do de Shannon e a entropia estatistica da
fisica vai além da pura semelhanga formal, podendo-se de fato estabelecer-
-se uma relacio conceitual mais profunda, desde que se defina com maior
clareza o que se entende por informagio, retornando-se assim ao grande
desafio, de fato, nesse territdrio.

10 CoNcLusAO

Examinamos os fundamentos da Teoria Matemdtica da Comunicacao
(Shannon, 1948) partindo do conjunto de concepgdes origindrias de seus
principais precursores, Nyquist e Hartley, e buscamos introduzir as con-
tribui¢oes de Shannon seguindo uma abordagem heuristica que focalizou
a teoria sob uma perspectiva simplificada, mas suficientemente completa
para acomodar todos os principios essenciais que nortearam seu desenvol-
vimento por Shannon ao longo da década 1939-1948. Todavia, ao ten-
tarmos atender ao compromisso com a clareza requerida para um texto
introdutério, deixamos de fora muitos aspectos interessantes, contudo sem
sacrificar qualquer aspecto essencial, assim esperamos.
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Resumo: Independentemente de trazer uma inovagio metodoldgica ou epistemoldgica
para o fazer cientifico, o paradigma dos Big Data certamente vem influenciando
a dinimica da sociedade contemporinea, especialmente com a maior atuagio de
algoritmos de inteligéncia artificial. Neste trabalho, apresentamos problemas dos Big
Data que questionam os alicerces tanto de sua confiabilidade empirica quanto de suas
propriedades fundamentais. Primeiramente, discutimos sobre: a prevaléncia esperada
de correlagoes espurias na andlise de dados, constituindo o chamado paradoxo dos Big
Data; e a emergéncia de profecias autorrealizdveis a partir de ciclos de retroalimentagio.
Ambas constituem a ocorréncia de zemblanidade (o contrério de serendipidade, ou seja,
um resultado desafortunado e esperado) dentro desse paradigma, a qual se distingue de
maneira diametralmente oposta a serendipidade, até entio almejada pelos entusiastas dos
Big Data. Por fim, apresentamos uma limitacio teérica fundamental dos Big Data que
impacta o préprio conhecimento formal obtido pela ciéncia.

Palavras-chave: Big Data, Bolha de Simplicidade, Correlagio Espuria, Profecia
Autorrealizdvel, Zemblanidade.

Abstract: Regardless of whether it brings methodological or epistemological innovation
to scientific practice, the Big Data paradigm has certainly influenced the dynamics of
contemporary society, especially with the increased use of artificial intelligence algorithms.
In this chapter, we present Big Data problems that question the foundations of both
its empirical reliability and its fundamental properties. First, we discuss: the expected
prevalence of spurious correlations in data analysis, constituting the so-called Big Data
paradox; and the emergence of self-fulfilling prophecies from feedback loops. Both
constitute the occurrence of zemblanity (the opposite of serendipity, i.e. an unfortunate
and expected outcome) within this paradigm, which is diametrically opposed to the
serendipity hitherto sought by Big Data enthusiasts. Finally, we present a fundamental
theoretical limitation of Big Data that impacts the very formal knowledge obtained from
science.

Keywords: Big Data, Simplicity Bubble, Spurious Correlation, Self-Realizing Prophecy,
Zemblanity.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo tratamos de alguns problemas que podem ocorrer
em modelos baseados em Big Data, isto ¢, em dados caracterizados prin-
cipalmente por seu grande volume, alta velocidade de expansio e ampla
variedade de estruturas. Muito embora o termo Big Data ji nao esteja mais
em tanta evidéncia, predominam nas discussoes sobre os avangos recentes
de tecnologias informacionais termos que dizem respeito aos métodos de
andlise dos dados, como Inteligéncia Artificial, Machine Learning e Deep
Learning e, mais recentemente, Inteligéncia Artificial Generativa e Large
Language Models. Todas estas tecnologias se fundamentam na andlise de
quantidades massivas de dados, coletadas principalmente da atividade de
usudrios de diversas plataformas on/ine, portanto em constante crescimen-
to e atualizacio, em diferentes formatos e incluindo tanto dados estrutura-
dos quanto semi-estruturados e nao-estruturados; ou seja, Big Data.

2 CORRELACOES ESPURIAS E O PARADOXO DOS Bi1G DATA

Alguns autores defendem que modelos baseados em Big Data per-
mitem a detecgio de correlagoes inesperadas nos dados, sem a necessi-
dade de estabelecer hipéteses de investigacao ou de se fundamentar em
teorias cientificas (Anderson, 2008; Mayer-Schonberger; Cukier, 2013).
Antecipando a adverténcia de que “correlagao nao implica em causalidade”
(Pearl, 2009; Zenil ez al., 2020), tais autores afirmam que, com a andlise de
dados massivos, encontrar correlagdes pode ser o suficiente e que saber “o
que” ocorre ¢ o bastante, nao sendo necessdrio saber “por que” isso ocorre.

Porém, a andlise de Big Data em geral estd sujeita a um grande nu-
mero de correlagdes espurias, isto é, padroes estatisticos sem nenhum sig-
nificado. Uma correlagao entre duas varidveis pode ser considerada espuria
devido a uma terceira varidvel causalmente correlacionada as duas primei-
ras, a chamada varidvel de confusio; mas também por se tratar de uma
mera coincidéncia. Conforme demonstrado por Calude e Longo (2017),
correlagdes espurias aparecem necessariamente na maioria das andlises rea-
lizadas sobre grandes bases de dados. Isso ocorre mesmo que, por constru-
¢ao ou por principio, estas bases somente contenham dados gerados alea-
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toriamente, isto ¢, que tais dados sejam livres de quaisquer redundancias e
estruturas subjacentes.

Cientistas e filgsofos sempre se preocuparam com as faldcias que
se comete ao olhar apenas para correlagoes [...] Nosso trabalho
confirma a intui¢do de que, quanto maior a base de dados em que se
busca por correlagoes, maior é a chance de encontrar regularidades
e maior é o risco de cometer tais faldcias. [...] a maioria esmagadora
de correlagdes é esptria. Em outras palavras, haverd regularidades,
mas, por construgio, na maior parte do tempo (quase sempre, no
sentido matemdtico), essas regularidades nio podem ser usadas
para predigoes e agoes confidveis (Calude; Longo, 2017, p. 609,
tradugio nossa).

Dentre as teorias matemadticas utilizadas pelos autores estd a Teoria
de Ramsey, segundo a qual “A desordem total é uma impossibilidade. Todo
conjunto grande de niimeros, pontos ou objetos necessariamente contém
um padrao altamente regular” (Graham; Spencer, 1990, p. 112, tradu-
¢a0 nossa). Do resultado de sua andlise, os autores derivam um fenémeno
matemdtico e cientifico que desafia a intuigio: “Assim, paradoxalmente,
quanto mais informagao temos, mais dificil é extrair algum sentido delas.
Muita informagao tende a se comportar como pouca informagio” (Calude;
Longo, 2017, p. 600, tradugao nossa). Ou, como coloca Smith:

Quanto maior o conjunto de dados, maiores s3o as chances de
encontrarmos padrdes que sejam, a priori, altamente improvaveis.
[...] O mesmo principio vale para modelos em que um conjunto
de varidveis explicativas seja usado para predizer uma varidvel de
resposta, de modo que quanto maior o nimero de potenciais
varidveis explicativas, maior ¢ a probabilidade de que relagdes
coincidentes estatisticamente significativas sejam encontradas. Este
¢ o paradoxo dos big data: a minerag¢io de dados é mais sedutora
quando hd um grande ntimero de varidveis, mas os inevitdveis
padroes coincidentes em grandes conjuntos de dados tornam mais
provavel que as relagoes estatisticas descobertas em mineracio de
dados sejam espurias (Smith, 2020, p. 2, tradugio nossa).

Segundo Smith (2020), o grande niimero de correlagdes espurias
encontradas em uma base de dados massiva pode acabar dificultando a
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detecgao de correlagoes nao-espuirias que possam estar presentes nos dados.
Padrées espurios podem ser enganadores porque podem levar um observa-
dor a pensar que um padrio estatisticamente significativo foi encontrado,
mesmo que este padrao fosse de qualquer maneira ocorrer numa base de
dados desprovida de padroes (isto ¢, perfeitamente aleatdria), e assim tais
padroes nao fornecem qualquer informagao util acerca de caracteristicas
dos dados ou do processo que os gerou.

3 FEEDBACK LOOPS E PROFECIAS AUTORREALIZAVEIS

Um feedback loop pode ocorrer em um modelo baseado em Big Data
quando este ¢ aplicado a uma determinada populagao e o seu algoritmo e/
ou os seus dados, quer estes tltimos sejam verdadeiros ou falsos, suscitam
respostas no publico, publico este que, por sua vez, através de suas agoes,
retroalimenta o modelo com dados enviesados (Auerbach, 2014). Quando
nao hd nada com o que o conjunto de dados possa ser comparado, tal tipo
de m4 circularidade pode gerar erros flagrantes, como quando o Google
Flu Trends (GFT) sobre-estimou grosseiramente os casos de gripe mais
tarde confirmados pelo CDC, o centro de controle e prevengao de doen-
cas estadunidense (Lazer ez al., 2014); porém, isso pode levar também a
um aparente sucesso do modelo, transformando-o assim em uma profecia
autorrealizdvel.

Ou seja, um modelo baseado em Big Data pode ter sua base de da-
dos alterada pela sua prépria aplicacao, devido as reagdes do publico a tal
aplicagao, se o publico afetado e o publico cujas atividades geram os dados
utilizados pelo modelo forem os mesmos, o que ocorre frequentemente no
contexto dos Big Data, uma vez que tais bases de dados sao continuamente
expandidas, e em especial quando o modelo se utiliza de dados coletados
em redes sociais. Tal alteracio na base de dados do modelo o tornard en-
viesado, possivelmente de modo a confirmi-lo ou refor¢é-lo, perpetuando
uma certa propriedade, tendéncia ou um certo estado de coisas.

No caso do Google Flu Trends, a estimativa do modelo, que visava
detectar um padrao da realidade por meio de um padrao de atividade na
internet, foi inflacionada devido ao impacto do modelo naquela mesma
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atividade online, isto ¢, as buscas por sintomas da gripe no google, que
deveriam constituir varidveis proxy apropriadas para casos de gripe, foram
inflacionadas pelo préprio mecanismo de busca do google, que sugere algu-
mas opgoes para completar automaticamente uma determinada sequéncia
de termos de pesquisa. Porém, nesse caso, havia com o que comparar os
resultados do GFT: os dados obtidos através de exames médicos reunidos
e publicados pelo CDC algumas semanas depois. Quando nio hd com o
que comparar os resultados do modelo, ele pode se comportar como uma
“profecia autorrealizdvel”, cuja descri¢ao por Merton (1948b) se assemelha
muito aquela de um feedback loop pernicioso:

A profecia autorrealizdvel é, no inicio, uma falsa definicao da
situagdo que evoca um novo comportamento, que faz a concepgio
originalmente falsa tornar-se verdadeira. A validade iluséria da
profecia autorrealizdvel perpetua um reino do erro. Pois o profeta
citard o atual curso de eventos como prova de que ele estava correto
desde o inicio (Merton, 1948b, p. 195, tradugio nossa).

O fato de que o “profeta” é um agente do sistema que introduz ou
propicia um novo comportamento no mesmo (que seria diferente ou mes-
mo o oposto sem a intervengdo deste agente) através da interacio entre o
algoritmo orientado por dados e os componentes do sistema datificado
(por exemplo, a populagdo representada pelo modelo do GFT), faz com
que a ocorréncia de profecias autorrealizdveis seja um efeito que, em geral,
¢ muito dificil de predizer, de tal maneira demandando muito mais aten-
¢ao de cientistas e fildsofos de sistemas complexos. Este ¢ o caso uma vez
que tal novo comportamento emergentemente enviesado pode ser caracte-
rizado como um caso de auto-organizacio secunddria (ver Debrun, 2009a;
Debrun, 2009b). Além do agente causador do feedback loop induzir uma
estabilizagdo do comportamento coletivo na forma de um viés, viés este
que ¢ reforgado no tempo, esta forma de auto-organizacio ocorre devido
a um processo irredutivelmente emergente, ou criativo, com respeito aos
elementos constituintes do sistema (Cavassane; D’Ottaviano; Abrahio, no
prelo). Nesse caso, teorias formais podem, por principio, ser incapazes de
predizer a presenga de tais “profetas” no sistema (Abrahao; Zenil, 2022).
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O surgimento de profecias autorrealizdveis devido a presenca de
feedback loops em modelos baseados em Big Data fica claro em alguns
exemplos apresentados por O’Neil (2016). O PredPol, hoje Geolitica', um
modelo de policiamento preditivo, por exemplo, “[...] processa dados cri-
minais histéricos e calcula, hora a hora, onde hd maior probabilidade de
que ocorram crimes” (O’Neil, 2016, p. 85, tradugio nossa). Seu algorit-
mo, projetado com base em programas de detecgao de terremotos, tem
um enfoque geogréfico. Por nao focalizar nos dados de individuos, nio
seria, supostamente, influenciado por preconceitos étnico-raciais. Porém,
¢ preciso notar que modelos de policiamento preditivo estao situados no
contexto de uma reforma no policiamento que visa “[...] tornar a policia
mais proativa e vigilante, ao invés de reativa e focada em emergéncias”
(Benbouzid, 2019, p. 1, tradugio nossa). Direcionados pela politica de
tolerancia zero, os departamentos de policia utilizam o PredPol nao apenas
para prever crimes violentos, mas também infragées menores, como o uso
de entorpecentes. Este tipo de infragao é mais ficil de prever, pois tende
a ocorrer sempre nos mesmos locais, enquanto assaltantes e criminosos
violentos tentam evitar as dreas mais visadas pela policia (O’Neil, 2016).

No entanto, o estudo de Lum e Isaac (2016) mostrou que os dados
de uso de drogas ilicitas produzidos pela policia no sao representativos
da realidade do uso de drogas, super-representando bairros pobres, onde
a maioria da populacio ¢é afro-americana ou hispanica. Desta forma, ali-
mentado com os dados coletados pela policia, o algoritmo define como
prioritdrias tais dreas. O direcionamento do policiamento a estas dreas — e
as consequéncias das agressoes e prisoes voltadas contra uma populacio
vulnerdvel — aumenta ainda mais a quantidade de dados criminais acerca
delas. Isso gera um feedback loop, uma md circularidade que nao apenas
reforga e reitera os vieses e preconceitos da sociedade, ao invés de evitd-los,
como também os justifica, devido 4 aura de cientificidade dos Big Data
(O’Neil, 2016). Ou seja, o modelo do PredPol é alimentado com dados da
policia acerca de atividades criminosas, dados estes ja enviesados, de modo
a priorizar certas populagées; a aplica¢io do modelo, por sua vez, direciona
o policiamento a estas mesmas populagoes, produzindo dados cada vez

2 hutps://www.linkedin.com/company/geolitica.
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mais enviesados e confirmando o “sucesso” nao apenas do modelo, como
da prépria policia, que vé seus nimeros de flagrantes e prisoes crescerem.
E, mesmo que um crime nao ocorra, o modelo é considerado bem-sucedi-
do, como nota Dupuy:

[...] o programa PredPol [...] sempre vence! O PredPol anuncia
que um crime ird ocorrer em uma d4rea especifica da cidade. O
policial vai responder 2 situagao. Uma de duas coisas acontece: ou
um crime ocorre como o planejado e o policial impede o infrator,
em cujo caso o PredPol recebe sua medalha de ouro; ou nenhuma
infragdo ocorre. Mas isto provavelmente estd ligado 4 presenca do
policial no local, e entdo ainda se trata de uma medalha de ouro
para o programa (Dupuy, 2018, p. 160, tradu¢io nossa).

Para Benslimane (2014), o Predpol ignora os diversos fatores sociolé-
gicos que levam a criminalidade, bem como os vieses do policiamento, de
modo a criar uma representagio simplificadora e aparentemente objetiva
de acordo com a qual ocorrem mais crimes em certas dreas de uma cidade.
Tal modelo falha em representar acuradamente a presenca real de crimina-
lidade em uma cidade porque os dados que o alimentam nio representam
a totalidade dos crimes ocorridos na cidade (e tampouco representam uma
amostra aleatéria dos crimes, mas sim uma amostra arbitrdria). Outro mo-
tivo para tal falha, é que o modelo nio é informado por teorias cientificas
acerca das razdes que fazem com que certos crimes ocorram mais em deter-
minadas dreas do que em outras.

Preocupado apenas com “o que” ocorre e nao com o “porqué” de isso
ocorrer (motivado por uma légica de mercado, cujo foco estd em aumentar
a eficiéncia para diminuir custos), tal modelo gera “previsdes” altamente
enviesadas (tal modelo certamente nio é capaz de prever ocorréncias da-
queles tipos de crime mais comuns em regides mais ricas, por exemplo).
Além disso, uma vez que seus resultados sejam aplicados em politicas pu-
blicas, tais modelos podem nao apenas nao solucionar os problemas sociais
ja existentes, como também agrava-los.
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4 SERENDIPIDADE E ZEMBLANIDADE

Se a andlise de Big Data funcionasse como alguns de seus entusias-
tas mais otimistas afirmam, de forma a encontrar correlagoes nao-espurias
inesperadas e de valor, sem a necessidade de estabelecer qualquer hipétese
de investigagao, ela poderia ser caracterizada como uma geradora de seren-
dipidade artificial; porém, conforme argumentaremos, modelos baseados
em Big Data frequentemente produzem o oposto da serendipidade, isto é,
a zemblanidade.

O termo “zemblanidade” aparece pela primeira vez em um romance,
em um excerto do didrio mantido por seu personagem principal:

Serendipidade. De Serendip, um antigo nome do Ceildo, hoje Sri
Lanka. Uma palavra cunhada por Horace Walpole, que a inventou
com base em um conto folclérico, cujos herdis estavam sempre
fazendo descobertas de coisas que eles nao estavam procurando.
Ergo: serendipidade, a faculdade de fazer descobertas felizes e
inesperadas por acidente. Entdao qual seria o oposto de Serendip,
uma terra tropical rica em especiarias, vegetagio exuberante e
pdssaros canoros, banhada pelo mar e pelo sol? Pense em outro
mundo no norte longinquo, drido, coberto de gelo, frio, um
mundo de rocha. Chame-o Zembla. Ergo: zemblanidade, o oposto
da serendipidade, a faculdade de fazer descobertas infelizes,
desafortunadas e esperadas, e nao por acidente. Serendipidade
e zemblanidade: os dois polos do eixo ao redor do qual giramos
(Boyd, 1998, p. 234-235, tradugio nossa).

O termo “zemblanidade” é, portanto, o antdnimo bindrio ou com-
plementar do termo “serendipidade”, isto é, a zemblanidade é diametral-
mente oposta ou contraditéria em relagdo a serendipidade: enquanto a
serendipidade se refere a uma descoberta afortunada e inesperada, a zem-
blanidade é um resultado desafortunado e esperado.

A serendipidade ¢ uma descoberta afortunada, tanto no sentido de
ser trazida por boa sorte ou por um acidente feliz, quanto no sentido de
ser benéfica ou valiosa. J4 a zemblanidade é um resultado desafortunado.
Note, porém, que sendo “zemblanidade” o anténimo complementar de
<« . . » . ’ 7 . ~

serendipidade”, ao invés de envolver ma sorte, a zemblanidade nio en-
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volve, de maneira alguma, a sorte ou o acaso; e que ao invés de ter pouco
ou nenhum valor ou beneficio, um resultado zemblanitoso é maléfico ou
indesejado. Enquanto a ocorréncia de serendipidade, no contexto da pes-
quisa cientifica, resolve um problema, ou mostra o caminho para a sua
solug¢io, ou ainda oferece uma solugao para um problema que ainda nio
havia sido colocado (Merton, 1948a), a ocorréncia de zemblanidade revela
ou traz a tona um problema subjacente, como um pressuposto, uma con-
sequéncia ou um efeito colateral.

A serendipidade, sendo fruto do acaso, é inesperada; jd a zemblani-
dade ¢, ou ao menos deveria ser esperada, pois ¢ fruto de uma necessidade.
Enquanto a serendipidade é uma descoberta surpreendente e imprevisivel,
a zemblanidade nio é uma descoberta, mas um resultado que foi ou de-
veria ter sido previsto. Trata-se de um resultado necessirio, com o qual tal
pesquisa se depararia inevitavelmente. Assim, uma descoberta serendipito-
sa ocorre “[...] na intersegdo entre o acaso e a sabedoria [...]” (Copeland,
2019, p. 2386, tradugao nossa), ou ¢ realizada por acidente e sagacidade,
como o préprio Walpole, que cunhou o termo, coloca (Walpole, 2011).
Isto ¢, ela requer do pesquisador atengdo e conhecimento a fim de que ela
seja notada e compreendida enquanto tal; jé a zemblanidade decorre da
negligéncia e/ou da ignorincia do pesquisador que foi incapaz de anteci-
pa-la, apesar de ela estar intrinsecamente ligada ao objeto da pesquisa em
questdo. Nao sendo um fenémeno emergente como a serendipidade, mas
redutivel ao estado do conhecimento prévio do observador, um resultado
zemblanitoso ¢, em principio, facilmente previsto.

Do ponto de vista das motivagoes iniciais subjacentes ao programa
de Hilbert?, as posteriores provas de resultados de incompletude podem
ser interpretadas como casos de zemblanidade em teorias formais. Sob o
mesmo formalismo e a mesma suposi¢ao do poder de sistemas axiomadticos

3 Em resumo, o programa de Hilbert buscava uma esquematiza¢io da matemdtica para que a produgio
da mesma fosse garantidamente vdlida, correta e seguisse “boas prdticas” (Abrahdo, 2011; Zach, 2023).
Por exemplo, em um dos pontos centrais, buscava-se a consisténcia das teorias fundacionais de forma
que se evitasse os principios bésicos, como os axiomas, levassem a conclusoes contraditérias. O programa
de consisténcia posteriormente teve suas motivagdes e objetivos postos em cheque com os resultados de
incompletude (e incomputabilidade). Outro ponto central era o programa de conserva¢io em que se
buscava que teoria matemdtica mais abstratas (como nimeros ordinais e cardinalidade) possam levar a
conclusées verdadeiras sobre dominios menos abstratos da matemadtica, como a teoria dos niimeros inteiros.
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na matemdtica, pode-se obter uma prova de um metateorema que afirma
a impossibilidade de certas provas matemadticas. Nesse contexto das aspi-
racoes mecanicistas e finitistas do programa de Hilbert, a incompletude
aparece como um efeito colateral negativo de teorias formais. Porém, na
verdade, incompletude na matemdtica evidencia a emergéncia de informa-
¢ao algoritmica (e, consequente, também a abertura ilimitada a criativida-
de) em formalizagdes matemadticas de sistemas suficientemente complexos

(Abrahao ez al., 2020; Abrahio; Zenil, 2022).

Um exemplo de zemblanidade em Big Data ¢ a ocorréncia de cor-
relagoes espurias em grandes bases de dados, das quais tratamos na Secio
2. Isso se d4 justamente porque a ocorréncia de correlagoes espurias é ma-
tematicamente demonstrdvel no contexto de uma quantidade de dados
muito grande, embora qual correlacio (ou correlagdes) em particular serd
essa a ser revelada possa ser imprevisivel.

A zemblanidade pode resultar também de um feedback loop previ-
sivel e que determine o resultado da andlise dos dados, como aqueles que
fazem o modelo se comportar como uma profecia autorrealizdvel, a qual
jd esperamos que aconteca. Conforme o exemplo supracitado, parte dos
resultados do PredPol podem ser considerados zemblanitosos, uma vez que
qualquer morador que conhega a realidade das zonas periféricas e com
maior prevaléncia de populagées vulnerdveis saberd dizer quais regioes
provavelmente j4 serdo apontadas como as mais “perigosas” pelos agentes
classificadores, detectores e registradores, os quais sdo partes de tal modelo
de policiamento preditivo.

Outro exemplo de modelo de Big Data que exibe resultados zem-
blanitosos seria 0 COMPAS, modelo criado para avaliar o potencial risco
de reincidéncia de detentos, que foi utilizado nos Estados Unidos para
informar certas decisoes de juizes. Assim como o PredPol, tal modelo ¢é
alimentado com dados produzidos pela policia e pelos sistemas judicidrio
e carcerdrio (Northpointhe, 2015). Ora, qualquer observador que conhe-
¢a a realidade dos sistemas policial, judicidrio e carcerdrio estadunidenses
saberd que um modelo que seja alimentado por tais dados produzira resul-
tados com vieses raciais. De fato, o estudo de Larson ez 2/ (2016) mostrou
que no modelo, cuja taxa de sucesso ¢ de aproximadamente sessenta por
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cento, detentos afro-americanos sio frequentemente erroneamente clas-
sificados com um alto risco de reincidéncia, enquanto detentos caucasia-
nos sao frequentemente erroneamente classificados com um baixo risco de
reincidéncia.

5 BOLHAS DE SIMPLICIDADE

Esses sao exemplos de problemas empiricamente evidenciados dos
Big Data, cujos altos impactos priticos na sociedade suscitam uma per-
vasiva investigagio académica, assim como sua decorrente agao politica e
social. Por outro lado, argumentamos que uma outra faceta dos Big Data
também revela limites no contexto da justificagio do conhecimento, no
entanto, agora aparecendo como um limite fundamental do conhecimen-
to formal (seja este produzido pelo empreendimento cientifico humano
somente ou com a ajuda de implementagoes de inteligéncia artificial): o
problema das bolhas de simplicidade (Abrahao ez al., 2024; Abrahao et al.,
2023).

Suponha uma teoria formal e um algoritmo de inteligéncia artificial
(IA) computavelmente implementavel arbitrariamente escolhidos. A teo-
ria formal pode ser, por exemplo, aquela considerada capaz de idealmente
explicar grande parte (ou mesmo a totalidade) dos dados (ou fend6menos)
conhecidos até o momento. O algoritmo pode ser, por exemplo, aquele
considerado mais eficiente e/ou mais poderoso que combine da melhor
forma disponivel os mais avangados métodos de aprendizado de mdquina e
de processamento l6gico-dedutivo simbdlico, isto é, que combine tanto IA
bottom-up quanto a top-down (Zenil et al., 2023). O problema que levanta-
mos concerne uma quantidade suficientemente grande de dados externos
disponivel a esse sistema 16gico-matemdtico-computacional, quantidade
a partir da qual a teoria formal nio conseguiria mais minimizar a proba-
bilidade dela prépria estar errada. Estas condigoes configuram, entio, um
limite ou um “teto” epistemoldgico para aquilo o que conseguimos garan-
tir que a ciéncia continuard progredindo em dire¢do a minimizar erros ou
diminuir o desconhecimento. Em geral, nao se pode evitar o aparecimento
de modelos étimos espurios, ou o aparecimento de teorias tanto validas
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quanto empiricamente verificiveis apesar de, a0 mesmo tempo, serem
espurias.

Para atingirmos tal problema, demonstra-se um método matemdtico
de ludibria¢io do observador (Abrahio ez 4/., 2023). Em particular, quan-
do o processo externo que gera os fendmenos (i.e., os dados) armadilha o
observador (i.e., o sistema l6gico-matemdtico-computacional supracitado)
dentro de uma bolha de simplicidade. Isso ocorre porque a fonte dos fend-
menos disponiveis para o observador adquirir conhecimento é complexa
o suficiente para garantir que qualquer teoria ou modelo propostos pelo
observador nio sio suficientemente complexos para realmente conseguir
prever fendmenos futuros de forma global, mesmo que o observador con-
sidere (ou demonstre) que a teoria ou modelos consiga prever fenémenos
futuros de forma global.

6 CONSIDERACOES FINAIs

Nesse texto defendemos a proposicao de que o estudo dos limites
teéricos e empiricos dos Big Data ¢ crucial tanto para o progresso da ci-
éncia quanto para a mitigacdo de problemas sociais. Em particular, no
contexto dos Big Data, estudamos correlagoes espurias, profecias autorre-
alizdveis, zemblanidade e bolhas de simplicidade. Os problemas aqui dis-
cutidos sao pervasivos e impactantes especialmente numa sociedade atual
massivamente digitalizada, onde as préprias relacoes humanas estao cada
vez mais tecnoldgico-intermediadas. Nesse sentido, como pesquisa futura,
aqui levantamos a questao de que quanto mais as relagoes interpessoais ou
institucionais sao intermediadas por algoritmos de IA, maior a pertinéncia
na sociedade dos efeitos dos limites, outrora tedricos e puramente matemd-
ticos, de nossos métodos cientificos e tecnoldgicos.
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Resumo: O presente capitulo discorre sobre o conceito de informagio  luz da semi6tica
peirciana. Para tanto, introduzimos os principais aspectos da semidtica proposta por Peirce,
como o conceito de semiose, signo e forma. Em seguida, apresentamos a caracterizagao de
informagao a partir do estudo do signo dicente, i.e., um signo que diz algo sobre alguma
coisa por meio de descri¢io e referéncia, reivindicando a verdade daquilo que descreve.
Apresentamos, também, abordagens contemporaneas do estudo semiético do conceito
de informagio a partir da compreensao de signo como um meio para a comunicacio de
uma forma. Por fim, refletimos sobre os desafios e potencialidades da caracterizacio do
conceito de informacio a luz da semiética Peirciana.

Palavras-chave: informagio, semiose, signo, dicisigno, sintaxe.

Abstract: This chapter discusses the concept of information in the context of Peircean
semiotics. We introduce the main aspects of semiotics proposed by Peirce, such as the
concept of semiosis, sign, and form. Subsequently, we present the characterization of
information based on the study of the dicent sign, i.c., a sign that says something about
something by means of description and reference, claiming the truth of what it describes.
In addition, we present contemporary approaches to the semiotic concept of information
grounded on an understanding of sign as a medium for the communication of a Form.
Finally, we reflect on the challenges and perspectives in characterizing the concept of
information by considering Peircian semiotics.

Keywords: information, semiosis, sign, dicisign, sintaxe.
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1 INTRODUCAO

No interior da Filosofia Peirciana, podemos encontrar trés aborda-
gens do conceito de informagao: Légico-proposicional na qual Peirce ca-
racteriza a nogao de informacio a partir da relagio entre extensio e profun-
didade de conceitos ou termos. O autor define extensao como o conjunto
de objetos de atribui¢io de um termo, por exemplo todos os objetos que se
enquadram na categoria ‘comida’, por exemplo, lasanha, feijoada, salada.
Profundidade, por sua vez, é concebida como o conjunto de proprieda-
des atribuiveis a um termo ou conceito, por exemplo todas as proprieda-
des atribuiveis ao termo ‘comida’, como fator nutricional, funcio, sabor.
Informacio, neste contexto, ¢ a medida da multiplicagao entre extensio e
profundidade que delimita o significado como potencial de atribuicio de
um termo ou conceito por meio de descrigdo e referéncia (para mais deta-
lhes sobre esta abordagem, ver Ferraz, 2020).

Em sua vasta obra, Peirce também se debruca sobre o conceito de
informagao a partir da elaboragio dos Grafos Existenciais. Nessa perspecti-
va, 0 autor propde uma abordagem diagramdtica da informagao por meio
do estudo da légica das relagoes em que a atribui¢io de necessidade e pos-
sibilidade as proposigoes é concebida de acordo com um dado estado de
informagao (Silveira 2008). A representagao grafica de um dado estado de
informacdo possibilita a instanciagio légica do processo de pensamento
daquele que conhece. Como explica Silveira (2008, p. 300):

A submissio da légica ao estado de informagiao no qual se encontra
quem conhece validard ou invalidard vdrias sequéncias de grafos.
Grafos de mera possibilidade, validos para um determinado estado
de informacio, deverao ser substituidos por grafos representativos
de assercoes necessdrias se o estado de informacio evoluir de uma
relativa ignoréncia sobre o fato para um conhecimento baseado na
genuina experiéncia do mesmo. E deste modo, ficard registrado o
encaminhamento da modalidade légica no decorrer da experiéncia
de quem conhece.

Como ressalta Silveira (2008) grafos de mera possibilidade podem
se tornar grafos de necessidade se, no decorrer do tempo, o estado de in-
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formagao, representado pelo grafo, se altere. Por exemplo, em dado estado
de informacdo, um grafo que descreve a possibilidade de chuva pode ser
alterado, uma vez que se constate que, de fato, chove. Nesse exemplo, a
modificacio do estado de informacgio altera a representagio do grafo de
uma possibilidade para a representagao de uma necessidade.

Peirce também faz mengao ao conceito de informagao no interior
da Semiética, conferindo-lhe um cardter processual, por meio do qual,
novas propriedades dos objetos de interesse podem ser extraidas através
de processos signicos de abstragio. No estudo do conceito de informa-
¢a0 a luz da semidtica, encontramos abordagens que focam na anilise do
Signo Dicente, compreendido como um signo duplo, composto por um
icone e um indice estruturados por uma sintaxe (Stjernfelt, 2014; Silveira;
Vitti-Rodrigues, 2016). A literatura também congrega abordagens con-
temporineas do estudo semidtico do conceito de informacio a partir da
caracterizagao de signo como um meio para a comunicagao de uma for-
ma (De Tienne, 2005, 2006; Queiroz; El-Hani, 2007; El-Hani; Queiroz;
Emmeche, 2009; Vitti-Rodrigues; Emmeche, 2017). Essas abordagens
tendem a aproximar o conceito de informagao daquele de semiose, i.c.,
agao do signo.

No presente capitulo, focalizamos nossa andlise no conceito de
informacdo a luz da semidtica peirciana. Para tanto, na segunda segio,
explicitamos aspectos da semidtica no interior da filosofia peirciana que
fundamentam a classificagio dos signos. Na terceira se¢do, introduzimos
a nogio de signo, de seus correlatos, e dos tipos de signos essenciais para a
compreensao do processo semidtico envolvido na caracterizagio da nogio
de informagido. Na quarta segao, apresentamos as principais caracteristicas
do estudo do signo dicente, i.e., um signo que diz algo sobre alguma coisa
por meio de descri¢io e referéncia, reivindicando a verdade daquilo que
descreve. Discorremos, na quinta se¢o, sobre abordagens contemporineas
do estudo semiético do conceito de informagao a partir da caracterizacao
de signo como um meio para a comunicagio de uma forma. Por fim, a
titulo de consideragdes finais, refletimos sobre os desafios e potencialidades
da caracterizacio do conceito de informacao a luz da semiética Peirciana.
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2 UM BREVE PASSEIO PELA SEMIOTICA PEIRCEANA

A Semiética, na filosofia peirceana, é considerada uma ciéncia nor-
mativa que oferece um guia para o raciocinio autocontrolado e autocorre-
tivo por meio do qual todo agente, idealmente, seria capaz de se aproximar
da realidade por meio da experiéncia (Bellucci, 2014). Peirce entende que
a realidade se apresenta em trés categorias distintas a experiéncia que de-
marcam as condi¢ées do que pode ser conhecido, do que ¢ inteligivel e,
como tal, do que pode ser objeto da Semiética. O autor descreve essas trés
categorias da experiéncia como: “[...] o ser da possibilidade qualitativa po-
sitiva, o ser do fato efetivo e o ser da lei que governard os fatos no futuro”

(Peirce, 1931, p. 24, CP 1.23, de 1890).

A primeira categoria descreve a experiéncia da possibilidade real, a
qualidade de sentimento, as sensagées, a disposi¢io para criagdo que pro-
move o desdobramento do fendmeno em diferentes camadas de possibi-
lidade. A segunda categoria compreende a experiéncia de agio e reaglo, o
fato efetivo, do aqui e agora, do choque com o outro. A terceira categoria
engloba as experiéncias de habitos, lei, mediacio e intermediacio que me-
deiam a interagdo entre a primeira e a segunda categorias. Essas trés catego-
rias estdo inter-relacionadas e entrelacadas na dinamicidade de sentimen-
tos, acoes ¢ hdbitos que permeiam o mundo da experiéncia. No fluxo da
experiéncia, podemos identificar a predominincia de uma categoria sobre
a outra, entretanto, por serem indissocidveis, a consideragao individual de
cada categoria ¢ realizada apenas para fins de anilise.

Para ilustrar os trés modos da experiéncia, imaginemos em um cam-
po intocado de grama verde. O verde do campo pode ser experienciado
como uma qualidade que ndo apresenta nenhuma forma especifica, que
oferece muitas possibilidades para o surgimento de novas espécies de flores
e da observa¢io de diferentes formas de fauna. Como pura potencialidade,
o gramado intocado pode ser percebido como um espago aberto a intime-
ras possibilidades, podendo ser um espago para surgimento de qualidades e
cria¢do que, por nao definir nada', tem a capacidade de se tornar qualquer
coisa. Agora, imaginemos que alguém caminha por esse campo e, ao fazer

1 No inglés, esta ideia ¢ representada pelo termo nothingness (‘nadidade’) e pode ser comparada 4 ideia de
nio-coisa, ‘no-thing’, o que nio ¢, necessariamente, equivalente a ideia da palavra ‘nada’ no portugués.
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isso, deixa uma marca momentinea na grama que desaparece algumas ho-
ras depois. Essa marca pode ser compreendida como uma experiéncia de
existéncia, uma reagao do contato dos pés com a grama que se dd no tempo
e no espago. Por fim, imagine que muitas pessoas caminham regularmente
por esse campo, moldando um caminho na grama que resiste ao tempo e
pode orientar a agao de outras pessoas. Isso cria uma forma, indicando um
habito de agao coletiva que, por sua vez, medeia as possibilidades do cam-
po intocado e o contato fisico constante dos passageiros. Como hébito, a
indica¢do de um caminho tem alguns efeitos duradouros, mas pode ser
dissolvido se os passageiros pararem de caminhar pelo campo verde.

Fundamentada pelas categorias da experiéncia, a semidtica é compre-
endida como uma ciéncia da observagio por meio da qual pesquisadores e
agentes contemplam o objeto de interesse buscando desvelar suas proprieda-
des em termos de qualidade, existéncia e mediagao (Silveira, 2008; Peirce,
1931, CP 2.277). Segundo Peirce, a semiética oferece um método para que
a comunidade cientifica seja capaz de aprender por meio da experiéncia a fim
de adequar a agao coletiva em busca de um ideal de conduta. Assim, cabe &
Semiética analisar como devem ser os caracteres de todos os signos utilizados
por uma inteligéncia “cientifica’, isto é, por uma inteligéncia capaz de apren-
der por meio da experiéncia (Peirce, 1931, CP 2.277).

Deste modo, cabe a semidtica fornecer ferramentas para o desvela-
mento das consequéncias necessdrias do objeto de interesse na busca da
adequagio da conduta perante o real. Segundo Peirce, por meio de racio-
cinio e informacio, podemos acessar o real através do desvelamento de
signos, mas somente de forma parcial, pois nosso conhecimento ¢ falivel e
a realidade ¢ dindmica. Nas palavras do autor:

O real, entao, é aquilo que, mais cedo ou mais tarde, informagio
e raciocinio poderiam finalmente nele resultar, e que portanto
independe dos meus e dos seus caprichos. Entio, a verdadeira
origem da concepgio de realidade mostra que esta concepgiao
envolve a no¢io de COMUNIDADE sem limites definitivos,
e capaz de um crescimento de conhecimento definitivo. (Peirce,

1934, p. 1795, CP 5.331, grifos do autor, tradugio nossa).

210



Estudos Pluridisciplinares da Informagao: filosofia, tecnologia e semidtica - n° 2

Peirce compreende a nogao de real em dois sentidos: como aquilo
que independe do que pensamos sobre ele e como uma doutrina oposta
a0 nominalismo, isto é, um realismo que considera que alguns universais
sao reais, isto é, que hd predicados que correspondem a padrdées do mun-
do independente na conceituagio humana (Stjernfelt, 2014). Stjernfelt
(2014, p. 1006) explica que Peirce “[...] era um realista no sentido simples
de que ele considerava que a realidade nao era afetada pelo que ninguém
pensava sobre ela”. Além disso, Stjernfelt (2014, p. 106) ressalta que Peirce
compreende “[...] certos universais como reais, certos predicados como
correspondendo a padroes no mundo - o sentido de realismo oposto ao
nominalismo”.

Nesse cendrio, Peirce (1992) compreende que o empreendimento
da semidtica, como ciéncia que permite desvelar as caracteristicas do real,
possibilita aos agentes se aproximar da verdade. O autor (Peirce, 1992, p.
139) enfatiza que “[...] a opinido que estd fadada a ser finalmente aceita
por todos os investigadores, é o que entendemos por verdade”. A nocio
de verdade ¢ considerada como um estado ideal que encontramos no fim
da inquiri¢do (Legg, 2014); todos capazes de aplicar o método cientifico
podem se aproximar da verdade e, assim, conhecer aspectos da realidade.

A anilise semiética do que podemos conhecer sobre o real estd na
base do pragmatismo Peirciano, de acordo com a qual o conhecimento
que temos de um dado objeto é caracterizado pelas possiveis consequéncias
(ou disposi¢des) que este objeto possa ter em nossa conduta em um dado
estado de informagio (ou contexto) (Peirce, 2000, p. 284, CP 5.402, [de
1878)):

[...] o teor racional de uma palavra ou outra expressio reside,
exclusivamente, em sua concebivel influéncia sobre a conduta da
vida: de modo que, como obviamente nada que nio pudesse resultar
de um experimento pode exercer influéncia direta na conduta, se
se puder definir acuradamente todos os fendmenos experimentais
concebiveis que a afirmacio ou negagio de um conceito poderia
implicar, ter-se-ia uma defini¢iao completa do conceito ¢ nele nao
h4 absolutamente nada mais.
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A aplicagio da méxima pragmaticista na busca pela verdade e daquilo
que podemos conhecer sobre o real, coloca o conceito de informagio e,
por consequéncia, de dicisigno, no centro da andlise semidtica. Isto se
da pois dicisignos sao considerados ‘promotores da verdade’ (em inglés
truth-makers). Como veremos em profundidade na secio 4, o duplo
aspecto do dicisigno permite ancorar a representa¢ao do objeto ao fato
representado, indicando caminhos para averiguagio da verdade do fato
que representa por meio de experiéncia colateral. Além disso, o dicisigno
incorpora a forma de seu o objeto por meio de suas préprias habilidades
representativas, consolidando a parte descritiva da representagao signica.
Essa caracteristica possibilita ao agente intervir na representagio no objeto
de interesse e, a partir da imaginacao de cendrios possiveis, extrair mais
informagio do que estava presente na representagao inicial do objeto
representado. Para melhor clarificar o papel do dicisigno no processo
informacional, introduzimos, na préxima se¢io, o conceito de semiosis,
de signo, bem como de seus correlatos: objeto, signo-veiculo e interpretante.

3 O SIGNO E SEUS CORRELATOS

Em termos gerais, signo é compreendido como uma relagio envol-
vendo trés elementos indissocidveis que ndo podem ser reduzidos a rela-
¢oes bindrias. Estes elementos cumprem trés fungoes 16gicas distintas: (i)
a0 objeto do signo cumpre determinar o (ii) signo-veiculo que, por sua vez,
incorpora a forma de seu objeto e gera o (ii) interpretante do signo, ou um
signo mais desenvolvido, também descrito como os possiveis efeitos que o
signo-veiculo, determinado por seu objeto, pode exercer na conduta.

A interrelagao entre estas trés funcoes légicas é a base do processo
de agao signica ou semiose, i.e., “[...] uma agdo, ou influéncia, que ¢, ou
envolve, uma cooperagao entre trés elementos, como um signo, seu objeto,
e seu interpretante, esta influéncia trivalente nao sendo de forma alguma
redutiveis a agoes entre pares’ (Peirce, 1998, p. 41, [de 1907], traducio
nossa). Nadin (2000) observa que o processo de semiose se desenvolve em
distintas dire¢des, do passado para o futuro, do futuro para o presente, mas
também do presente em diregao ao passado. Para Peirce, signos sao inter-
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pretados em processos temporais, nos quais signos anteriores influenciam
como as coisas sao interpretadas no aqui e agora, assim como os habitos
que os signos representam possibilitam processos de antecipagio permitin-
do que expectativas futuras influenciem o presente. Reproduzimos a seguir
um diagrama da nogio triddica de signo e de seus correlatos:

Figura 1 — Diagrama da noco peirceana de signo e seus correlatos

Signo-veiculo

Objeto Interpretante

)

Forma

Fonte: Adaptada do texto “On Peirce’s notion of information” (Queiroz; El-Hani, 2007).

De acordo com a semidtica Peirceana, o signo-veiculo é algo que
estd no lugar de outra coisa, seu objeto, e medeia processos dindmicos de
interpretagao, a partir da gera¢ao de interpretantes sustentada por habitos
de agdo. Por exemplo, imagine que vocé recebe um presente de alguém
e, compreendendo que este presente é um signo, vocé se questiona o que
estd no lugar deste presente, i.c., qual é seu objeto? O objeto pode ser o
afeto de quem te presenteou (objeto do signo). Assim, o signo incorpora
aspectos do objeto gerando um interpretante do signo, ou o convite que
o presente, estando no lugar de seu objeto, afeto, faz. Este convite pode
ter trés aspectos: ser emocional, um presente pode nos deixar contentes;
pode ser energético, receber um presente pode nos fazer abragar a pessoa
que nos presenciou; ou pode ser légico: podemos nio compreender o
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significado daquele presente e questionarmos, afinal, este presente estd no
lugar do qué? Essas questdes possibilitam o desvelamento das camadas de
significado que o presente, assim como o ato de presentear, incorporam.

Cabe clarificar que, em um signo, em seu sentido amplo, o que en-
tendemos por objeto, signo-veiculo, e interpretante, nio sao coisas, objetos
concretos ou pessoas, mas a fungdo ldgica desempenhada pelos elementos
que compéem uma dada semiose. Como exemplo, pensemos nos diver-
sos papéis que um chocolate pode desempenhar em uma cadeia semidtica
(para além do convite irresistivel de saborear um chocolate a partir do
simples fato de ler o termo ‘chocolate’). Um chocolate é um signo-veiculo,
objeto ou interpretante? Se o chocolate estd no lugar de uma outra coisa,
por exemplo, se for um presente como no exemplo acima, podemos en-
tender que o chocolate cumpre a fungao légica de signo-veiculo. Se vemos
o desenho de um chocolate, ou até mesmo a palavra ‘chocolate’ escrita,
o chocolate determinando o desenho/palavra cumpre a funcao l6gica de
objeto. Por fim, se alguém sabe que alguma pessoa gosta de chocolate, e ao
ver esta pessoa, alguém lhe oferece chocolate, o chocolate cumpre a fungao
légica de interpretante, pois é a determinacio da agdo que possibilita a
continuagao da semiose.

O signo-veiculo, ou Representamem, é o correlato mais simples, nao
composto, do signo em seu sentido amplo. O Objeto do signo, por sua vez,
¢ subdividido em duas instancias: Objeto Imediato, isto é, o objeto contido
no signo ou o ‘objeto como o signo o representa’; ¢ o Objeto Dindmico
do signo, isto é, o objeto que determina o signo-veiculo “[...] ou Objeto
realmente eficiente, mas nio imediatamente presente” (Peirce, 1958, p.
2748). Bellucci (2015, p. 413, tradu¢do nossa) argumenta que “apenas
proposigoes possuem objetos imediatos™, isto significa que objetos ime-
diatos apenas existem em signos proposicionais, isto ¢, em dicisignos e
argumentos (que sio signos estruturados a partir de dicisignos). Assim, ob-
jeto imediato constitui a parte do signo-veiculo “[...] que separadamente,
ou independentemente, indica seu objeto” (Peirce, 1998, p. 307, tradugio

2 Para uma andlise completa do objeto imediato a partir de uma interpretagio nao-fregeana ver Bellucci
(2015).
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nossa). Como veremos na préxima se¢do, objetos imediatos sio indices
que, no interior de dicisignos, fazem referéncia ao objeto dinidmico.

Silveira (2008, p. 46) ressalta que o objeto dinimico s6 pode ser
alcancado por “wma experiéncia que independa daquele signo”, ou seja, por
experiéncia colateral. Entendemos experiéncia colateral como a experiéncia
possibilitada por uma cadeia semidtica independente daquela cuja atengio
estd sendo direcionada. E importante compreender que estar ‘dentro do
signo’ significa pertencer a fungao légica do signo-veiculo, enquanto estar
‘fora do signo’, significa cumprir o papel légico de determinar o signo-ve-
iculo. Ambas as fun¢oes sdo signicas, pois fazem parte da relagio triddica
signo-objeto-interpretante. Pensemos em um cartdo postal com a foto e o
nome de uma cidade. Neste contexto, a representagio da cidade ilustrada
no cartao postal (seja existente ou imagindria) cumpre a funcio légica de
objeto dinimico do signo, pois determina uma possivel forma de repre-
sentagdo no cartdo postal, por exemplo, a ilustragao de seu famoso rio. O
cartdo postal, por sua vez, cumpre o papel de signo-veiculo pois representa
a cidade em questdo. A partir da interpretagio de Bellucci (2015) sobre o
objeto imediato, temos que o nome da cidade estando no interior do sig-
no-veiculo, cumpre o papel de objeto imediato, pois indica separadamente
o objeto dindmico. A cidade enquanto objeto dindmico pode ser experien-
ciada por outras formas, i.e., por experiéncia colateral, por exemplo, ao
assistir um video ou mesmo realizar uma visita a cidade. Assim, o objeto
dinamico nao é algo que pode ser acessado ‘em si mesmo’, mas apenas algo
que cumpre uma fungio l6gica de determinar o signo-veiculo que, por sua
vez, determina o interpretante do signo.

O interpretante ou terceiro correlato do signo é subdividido em trés
categorias, quais sejam: ]nterpremnte Imediato, considerado o signo gerado,
mais desenvolvido, que permite a continuidade da semiose através do des-
dobramento das possiveis implicagées que um determinado objeto pode
exercer na conduta de alguém; (ii) Interpretante Dindmico, ou efeito real
de um signo em um intérprete real (seja um ser humano ou nao-huma-
no); (iii) Interpretante Final, que “refere-se a0 modo em que o signo tende
a representar a si mesmo em sua relagio com seu objeto” (Peirce, 1933,
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p. 1502, CP 4.536, [de 1906], tradugio nossa). Bellucci (2018, p. 315,

tradugdo nossa) explica que:

O interpretante imediato ¢ o signo que um signo objetiva produzir;

’ .

o interpretante dindmico é o signo que ele de fato produz; e o
interpretante normal [i.e. final] é o signo que ele deve produzir
[...] o interpretante normal é a representacio “final” que uma
investigacdo cientifica satisfatéria do signo deve produzir.

Segundo Silveira (2008, p. 49), “[...] o interpretante final, ou nor-
mal, determina um hdbito de conduta, cuja meta serd a interagao efetiva
com o objeto dindmico do signo”. Através do interpretante final, nos apro-
ximamos do objeto dindmico por meio de experiéncia colateral, possibili-
tando a adequagdo da conduta as exigéncias do meio. O interpretante do
signo nao é apenas a geracao de um signo mais desenvolvido que possibilita
a continuagdo do processo de semiose, ou o efeito do signo em um agente;
o interpretante do signo também ¢é responsdvel por representar a relagao
signo-objeto-interpretante que, se suficientemente desenvolvida, constitui
uma forma de guiar a comunidade para a adequagio de conduta perante o
objeto analisado.

A partir da subdivisao dos correlatos do signo, é possivel investigar as
consequéncias 16gicas da relacao entre signo e objeto dinAmico que se des-
dobram nos signos iconicos, indiciais e simbdlicos. Na relacao entre signo-
-veiculo e objeto, icones representam seu objeto por assemelhar-se a ele por
meio de suas préprias habilidades representativas, i.e., icones incorporam
a forma de seu objeto ao representar a relagio entre as partes do objeto re-
presentado. Indices, por sua vez, referem-se ao seu objeto de representagio
por relagao de causa e efeito, por estarem fisicamente vinculados ao objeto
de representacdo. Por fim, simbolos sio entendidos como um tipo de signo
“[...] que se refere ao objeto que denota por meio de uma lei, normal-
mente por uma associagao de ideias gerais, que atua para fazer com que o
simbolo seja interpretado como referindo-se aquele objeto” (Peirce, 1931,
p. 368, CP 2.249, [de 1903]). Peirce compreende que “[...] um simbolo,
se suficientemente completo, sempre envolve um indice, assim como um
indice suficientemente completo sempre envolve um icone” (Peirce, 1931,

p. 368, CP 2.249, [de 1903)).
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Em relagdo ao interpretante do signo, podemos investigar os desdo-
bramentos da relagao entre signo e interpretante imediato em termos de
possibilidade, existéncia e lei. Por exemplo, o termo isolado “vermelho”
¢ um simbolo que, em relagao ao seu interpretante, ¢ um signo de pura
possibilidade: ele representa uma caracteristica de um objeto possivel, mas
nao faz qualquer referéncia ao objeto que poderia descrever (Peirce, 1931,
CP 2.250, [de 1903]). Se alguém diz “algo ¢ vermelho” sem especificar ao
que “algo” se refere, a propriedade de atribuicao ‘vermelho é simplesmente
um adjetivo que pode ser aplicado a um objeto qualquer. Os signos remdti-
cos tém seu interpretante imediato implicito: a determinagao de um signo
mais desenvolvido nao estd presente no préprio signo. Em outras palavras,
o signo-veiculo determinado por seu objeto nao gera um interpretante ou
signo mais desenvolvido.

Signos remdticos constituem a estrutura légica das proposicoes ou
dicisignos. Grosso modo, um dicisigno ou signo dicente ¢ um signo du-
plo composto por um icone e um indice remdtico estruturados por uma
sintaxe. Em outras palavras, signos dicentes sao signos estruturados pela
justaposi¢do de icones e indices que atuam como interpretantes de exis-
téncia pois reivindicam que a relagao icone/indice ¢ sustentada para além
de sua representacio signica. Assim como os signos remdticos, dicisignos
possuem interpretantes imediatos implicitos, isto ¢, o signo-veiculo cujo
relagao com seu interpretante ¢ de existéncia nao gera, por si s6, um signo
mais desenvolvido.

Enquanto os dicisignos sao estruturados por icones remdticos
e indices remdticos, os argumentos sio signos compostos por dois ou
mais dicisignos estruturados por um principio légico. Em rela¢io ao seu
interpretante, o argumento é um signo de lei (Peirce, 1931, CP 2.252,
[de 1903]). Diferente dos remas e dos dicisignos, os argumentos tém
seu interpretante imediato explicito, isto é, sua conclusido. Enquanto os
dicisignos indicam separadamente o seu objeto (que se torna explicito pela
sua indexicalidade), os argumentos indicam separadamente a sua conclu-
sa0, tornando explicito o seu interpretante imediato. Na proxima segio,
aprofundamos o estudo do signo dicente enfatizando sua relagio com a
nog¢io de informacio.
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4 SIGNO DICENTE E SEU PAPEL NO PROCESSO INFORMACIONAL

Na semidtica de Peirce, o estudo do dicisigno atinge um patamar
de relevancia tanto no estudo dos processos informacionais, quanto na
investigacdo de raciocinios criativos em que processos de pensamento au-
tocontrolados possibilitam a extra¢o de mais informagao a partir da expe-
rimentagao com diagramas (i.e., dicisignos). Nesta secdo, apresentamos as
principais caracteristicas do signo dicente, conferindo especial aten¢ao ao
seu papel no processo informacional. Como introduzimos brevemente na
se¢do acima, o dicisigno é considerado um signo duplo composto por um
icone e um indice estruturados por uma sintaxe. Podemos, ainda, compre-
ender que o dicisigno se estrutura na colocalizagdo, justaposi¢ao, ou em
algum tipo de relagio de vizinhanca entre icone e indice.

Na estruturacio do dicisigno, ao icone, ou o predicado de uma dada
proposi¢ao, cumpre a fungao de representar as propriedades do objeto que
representa por meio de suas préprias habilidades descritivas. Peirce com-
preende que:

Um {cone puro independe de qualquer finalidade. Ele se apresenta
como um signo apenas e simplesmente por exibir a qualidade
que pretende significar. A relagio com seu objeto ¢ uma relagio
degenerada. Ele nao afirma nada. Se veicula informagio, é somente
no sentido em que o objeto do qual o icone ¢ usado para representar
transmite informacio (Peirce, 1998, p. 3006, traducio nossa).

Um exemplo aproximado de icone puro pode ser experienciado na
composi¢ao de Messiaen. O musico francés almeja reproduzir a qualidade
pura dos cantos e melodias produzidas por diversos tipos de pdssaros por
meio de composi¢ao para piano, entre outros instrumentos. Nesse sentido,
a composicio de Messiaen se aproxima da representacio de um icone puro,
uma vez que incorpora uma qualidade de sentimento sem uma indica¢ao
definida sobre o objeto ao qual a qualidade incide. Embora possamos fazer
uma abstragdo para analisar o conceito de “icone puro”, deve-se notar que
as abstragoes sao simplesmente ferramentas analiticas para uma melhor
compreensao da natureza processual da semiose. Um icone, sem a presenca
de um indice, forma um predicado insaturado que nio tem a capacidade
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de transmitir informacio. Este icone, em sua relagdo com o interpretante,
¢ um rema, ou termo, uma pura possibilidade de significagao. Um exemplo
comum de icone insaturado é um termo sem sujeito: ¢ vermelho.

Em relagdo ao indice, Peirce compreende que “[...] um indice é um
signo que se refere ao objeto que denota em virtude de ser realmente afetado
por esse objeto” (Peirce, 2000, p. 52, CP 2.248, [de 1931, p. 368]). Um
exemplo cldssico de indice é uma pegada na areia; a pegada indica que, no
passado, houve algo como um pé ou uma pata que, ao passar pela areia,
deixou uma marca. Esta marca pode ser compreendida como signo pois
estd no lugar de outra coisa, o pé ou pata. Cumpre ressaltar que, para
indicar a passagem de um animal pela areia, a pegada, ou indice, precisa
incorporar um icone, isto é, a forma da pata ou pé. Stjernfelt (2014, p.
62, tradugao nossa) explica que “[{]ndices [...] desempenhariam, entao, o
papel de conectar certos icones selecionados a realidade, concedendo-lhes
existéncia e garantindo, assim, sua sobrevivéncia em relacio a outros [sig—
nos icénicos]”.

Da mesma forma que encontramos dificuldades em ilustrar um ico-
ne puro, encontrar exemplos de indice puro exige um certo grau de abs-
tragdo. Peirce (1998, p. 306, tradugio nossa) esclarece que “[um] indice
puro simplesmente forca a atengao para o objeto com o qual reage e coloca
o intérprete em reagdo mediata com esse objeto, mas nao transmite ne-
nhuma informagao”. Por exemplo, uma seta que aponta para algum lugar
indefinido pode ilustrar, em alguma medida, um indice puro. Isso porque
a seta apenas aponta para algo, mas nao delimita o que estd indicando ou
para onde estd apontando.

Nesse contexto, Peirce ressalta que:

E notavel que, enquanto nem um fcone puro nem um indice puro
possam afirmar alguma coisa, um indice que for¢a algo a ser um
icone, como faz um cata-vento, ou que nos obriga a considers-
lo como um icone, como faz a legenda sob um retrato, faz uma
afirmagao e forma uma proposi¢io (Peirce, 1998, p. 307, tradugao
nossa, grifo nosso).
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Os exemplos fornecidos por Peirce ilustram como a incorporagio de
um icone por um indice, no caso do cata-vento, ou a relagio de vizinhanga
entre icone e indice, no caso do retrato com a legenda, representam seu
objeto por descri¢ao e referéncia formando uma proposigao, ou dicisigno
que, por sua vez, estd apto a veicular informacio.

Uma outra forma de compreender a estrutura signica do dicisigno,
proposta por Sgjernfelt (2019), é em termos da colocaliza¢ao que ocorre
quando um icone e um indice apresentam algum tipo de estrutura em
uma “vizinhanga espago-temporal de algum tipo”. Peirce (1958) descreve
este tipo de colocalizagdo como uma justaposigio entre icone e indice,
como ilustrado no exemplo acima citado de um retrato com uma legenda:
o retrato descreve imageticamente o objeto representado a partir de suas
préprias habilidades representativas enquanto a legenda, separadamente,
indica o objeto ao qual o retrato se refere. Para satisfazer o critério de colo-
calizagao, tanto a descrigao quanto a referéncia do objeto devem estar to-
pologicamente conectadas, ou seja, a legenda deve estar préxima do retrato
para poder, pelas regras convencionais, indicar quem estd sendo retratado
pela pintura. Dessa forma, a conexdo topoldgica consolida a sintaxe de
uma proposi¢ao multimodal pela colocalizagao de um icone e um indice

(Stjernfelt, 2019).

Na constitui¢ao do signo dicente, indices sao concebidos como sig-
nos que apontam separadamente para o objeto ao qual as propriedades
iconicas incidem, indicando a localiza¢io espago-temporal do objeto re-
presentado. Na constitui¢ao de um signo proposicional, indices cumprem
a funcio ldgica de objetos imediatos. Assim, dicisignos possuem dois ob-
jetos: o objeto dindmico ou aquele que determina o signo-veiculo; e o ob-
jeto imediato, ou o indice que, separadamente, indica o objeto dindmico.
Como explica Bellucci (2015, p. 411, tradu¢do nossa), o objeto imediato
¢ “[...] a referéncia feita dentro do signo ao objeto dindmico, o0 modo em
que o signo indica seu objeto”. Em suma, cabe ao indice a fun¢io de re-
presentar o objeto dindmico por meio de referéncia, enquanto ao icone
cumpre descrever o objeto dindmico por meio de suas préprias habilidades
representativas.
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Os signos informativos podem operar em trés diregdes: (i) Por
autorreferéncia: o signo refere-se a si mesmo a partir de sua fun¢ao como
signo-veiculo. E como se o signo avisasse que nao ¢ o objeto que representa,
mas estd no lugar dessa coisa representada. Por exemplo, em um nicho de
habitos compartilhados, as listras amarelo-pretas de uma vespa comunicam
que as cores, como signo-veiculo, representam que esta vespa listrada de
amarelo-preto ¢ um inseto perigoso’®. (ii) Por indicar separadamente seu
objeto: dicisignos referem-se inicialmente ao objeto dindmico como um
meio de conectar o predicado, ou icone que exerce a fungao descritiva,
a um objeto real (sendo ficcional ou nio). No exemplo acima, o signo
constituido pelas listras amarelo-pretas configura um indice que incorpora
um icone formando a proposi¢do segundo a qual este determinado inseto,
que exibe este determinado padrio de cores, segundo o cddigo estabelecido,
convida a interpretagao de perigo. Finalmente, (iii) por referéncia a relacao
signo-objeto dinimico: o signo informacional refere-se a prépria relacio
entre signo-veiculo e objeto dindmico afirmando que a conexao dicisigno-
objeto dindmico ¢é verdadeira. Esta afirmagao convida 2 interpretacio de
que o contetdo proposicional representado é verdadeiro, por este motivo,
dicisignos sao considerados interpretantes de existéncia.

O interpretante de um dicisigno é a prépria afirmagio de que a cone-
x40 signo-objeto dindmico se sustenta, ou seja, de que a representagao pro-
posicional por descrigao e referéncia é adequada para representar o objeto
dinamico. Isso significa que o interpretante afirma que a descrigao iconica
do objeto estd indicialmente conectada ao objeto dinAmico que busca re-
presentar. Neste contexto, Peirce compreende que o interpretante do di-
cisigno “[...] representa uma relacio existencial real, ou uma secundidade
genuina, como subsistindo entre um dicisigno e o objeto real do dicisigno”
(Peirce, 1931, p. 388, CP 2.310, [de 1903], tradu¢io nossa). Stjernfelt
(2014, p. 68, tradugao nossa, grifo nosso) explica que “[...] o interpretante
nao é meramente o predicado, mas a aftrmagdio, tornada possivel pela sinta-
xe, de que o predicado realmente descreve ao objeto existente”. Em outras
palavras, o interpretante de existéncia do dicisigno é a prépria afirmacao de
que seu cardter proposicional espelha as caracteristicas do objeto por ele re-

3 Este exemplo ¢ apresentado em Stjernfelt (2019).
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presentado. Isto significa que a estrutura da proposicao espelha a estrutura
do fato representado, “[...] porque os estados de coisas ou fatos, na filosofia
de Peirce, sao estruturas da realidade, distintas de simples subconjuntos da
realidade” (Stjernfelt, 2014, p. 74, tradugao nossa). Nesse contexto, Peirce
(1931, p. 184, CP 2.320, tradugdo nossa) argumenta que “todo signo in-
formacional, portanto, envolve um fato, que é sua sintaxe”.

Peirce compreende que fatos possibilitam a atribuicao de verdade*
aos signos proposicionais uma vez que proposicoes tém a capacidade repre-
sentativa de espelhar a estrutura do préprio universo. O autor explica que:

[o] que chamamos um ‘fato’ é algo que possui a estrutura de uma
proposi¢do, mas supomos ser um elemento do préprio universo.
O propésito de todo signo é expressar um ‘fato’, e compondo-se
(being joined) com outros signos, chegar o mais préximo possivel
da determina¢io de um interpretante [...]” (Peirce, 1998, p. 304,
tradu¢io nossa).

Stjernfelt (2014, p. 236) ressalta que “[...] fatos sdo truth-makers
de proposigoes, e a informagio contida na proposi¢io é a informacio so-
bre o fato”. Nesta linha de argumentagao, Stjernfelt (2014) explica que o
realismo de Peirce depende da habilidade dos dicisignos de representar, a
partir de sua estrutura proposicional, aspectos da realidade. Assim, cabe ao
dicisigno nao apenas gerar interpretantes de existéncia, mas também repre-
sentar sua propria capacidade representativa por meio de autorreferéncia.
Stjernfelt (2014, p. 72, tradugio nossa, grifo nosso) explica que:

Em certo sentido, ¢ a autodescri¢io do dicisigno que relaciona
de que forma o dicisigno descreve seu objeto. A primeira vista, o
dicisigno diz: ‘Aqui estd um objeto O que tem a propriedade P’; a
deducio do Syllabus agora afirma que isto é apenas uma abreviacio,
tornada possivel por uma estrutura subjacente ¢ mais complicada
que pode receber a seguinte formulagio coloquial: ‘Aqui estd um
objeto O, realmente conectado a este signo, e esta conexio garante
a verdade da afirmagio ulterior deste signo de acordo com a qual
este predicado ¢ vdlido para aquele objeto: P’. Portanto, o predicado
aparente do dicisigno estd integrado em um predicado implicito e

4 No inglés, fatos sao truth-makers de proposigoes.
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mais complicado que descreve o préprio dicisigno’.

O predicado implicito do dicisigno ¢ a afirmacdo que subjaz a estru-
tura mais complexa da realidade que pode ser compreendida como uma
forma, uma disposi¢ao para unidade, um c6digo, uma sintaxe anterior, ou
ainda habitos de curta ou longa duragio. A ideia de forma nos remete ao
realismo da terceiridade que direciona a cadeia semidtica para o futuro,
i.e., medeia a semiose e, por sua vez, o crescimento de signos, em direcio
a uma finalidade (definida teleologicamente, mas nao pré-determinada).
Ferraz (2020, 2025) enfatiza que informagao nio é apenas o resultado da
sintaxe icone-indice, mas a antecipacio da sintaxe que garante a colocali-
zagdo entre icone e indice, de acordo com um hdbito de conduta: “[...]
informagao nio é somente resultado da intersecgao multiplicativa [sintaxe]
entre compreensio [icone] e extensdo [indice], mas é justamente a an-
tecipacio de interpretagao que causou essa a intersec¢ao ou copulagio”.
(Ferraz, 2025, p. 200).

Assim, podemos compreender que é precisamente na sintaxe que
subjaz a principal caracteristica da constitui¢ao de signos que veiculam
informagao pois sua estruturacio possibilita representar um processo dina-
mico que sustenta aspectos de novidade e de realidade. Enquanto o icone é
a quantidade supérflua que possibilita novidade na dindmica do processo
semidtico, o indice ancora a semiose indicando separadamente o objeto
descrito na proposigio. Estruturados por uma sintaxe, icone e indice vei-
culam informagao gerando interpretantes de existéncia que afirmam a ver-
dade do fato que representam.

Entendemos que Peirce (1982, p. 467) explicita o cardter dindmico
do processo informacional ao caracterizar o conceito de informagao como
a quantidade supérflua da representagao iconica, ou compreensio de um
termo (na linguagem da légica proposicional), na representagio de seu
objeto. Esta quantidade ‘supérflua’ ou ‘adicional’ de compreensio pode
ser desvelada por meio de experimentacio imaginativa a partir do signo
iconico presente no dicisigno. Assim, o entretenimento da representagao

5 Este tépico incita a investigagio do estatuto ontoldgico e epistemolégico da sintaxe que estrutura o
dicisigno, porém, tal discussdo estd além do escopo do presente capitulo (para mais detalhes: Peirce, 1998,
p- 300-324 e Stjernfelt, 2014).
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iconica de objetos de interesse permite trazer possibilidades a existéncia.
Nas palavras de Peirce (1982, p. 467, tradugio nossa):

Entao, informacio evidencia a compreensio supérflua [de um
termo]. E entdo como todo termo deve possuir informagio, todo
termo possui compreensio supérflua. E, assim, sempre que fazemos
com que um simbolo expresse alguma coisa ou algum atributo, nao
podemos tornd-lo tao vazio que nio tenha compreensio supérflua.

A andlise da compreensao supérflua de um signo informativo expli-
cita o processo de conceber forma (in-formar). Tal processo também pode
ser compreendido como parte do crescimento de organizago, de ajuste e
de desenvolvimento de uma cadeia semidtica. O crescimento da semiose,
a partir do desvelamento de novas propriedades de atribui¢ao aos objetos
sob escrutinio, se torna possivel por meio de raciocinio sobre signos 16gi-
cos, principalmente sobre diagramas, que sao dicisignos por exceléncia.

Em um diagrama, a quantidade supérflua de compreensao pode ser
desvelada através da imaginagao de possiveis cendrios que busquem repre-
sentar propriedades possiveis do objeto de interesse. O aspecto icodnico
dos diagramas, ao representar o objeto por meio de suas préprias habili-
dades, possibilita ao investigador experimentar diferentes arranjos da re-
lagao entre as partes do objeto representado iconicamente. A partir de tal
experimentacio, o agente ¢ capaz de derivar novas propriedades do objeto
representado e observar potenciais relagdes entre as partes do diagrama que
nio foram consideradas no inicio de seu desenvolvimento (Peirce, 1976).
Peirce explica que “[u]ma caracteristica extraordindria dos diagramas é que
eles mostram [...] que uma consequéncia se segue e, mais maravilhoso ain-
da, que ela resultaria sob todas as variedades de circunstincias que acom-
panham as premissas.” (Peirce, 1976 [1909], p. 317-318, tradugdo nossa).
Assim, a experimentagdo com diagramas possibilita o desvelamento de
propriedades que nio estavam imediatamente representadas na projecao
diagramadtica inicial (para mais detalhes, consultar Stjernfelt, 2007, 2014).

Em suma, dicisignos reivindicam a verdade do fato expresso em sua
estrutura, isto é, que o objeto determinado pelo indice estd realmente co-
nectado as propriedades incorporadas pelo icone. Assim, signos dicentes
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dizem algo sobre alguma coisa e, mais importante, reivindicam a verdade
do fato que representam, isto é, reivindicam que a representagao por des-
crigdo e referéncia do objeto representado é verdadeira (ver Bellucci, 2014,
2018; Vitti-Rodrigues, 2022). Podemos sumarizar as principais caracteris-
ticas do signo dicente na tabela abaixo:

Quadro 1 — Principais caracteristicas do signo Dicente

Signo duplo constituido por pelo menos um icone e um indice estruturados por
uma sintaxe

1)

(2) | Possui dois objetos: objeto dindmico e imediato

(3) | Refere-se a si mesmo, ao seu objeto e a relacio signo-objeto dindmico

4) Seu interpretante reivindica que, de fato, o signo-veiculo representa seu objeto
dinimico

(5) A sintaxe expressa um fato que possui a estrutura de uma proposigao

(6) | Dicisignos veiculam informagcio

Fonte: Elaborado pela autora.

As caracteristicas acima descritas permitem melhor compreender
como dicisignos sio capazes de veicular informagio de acordo com a
Semidtica peirciana. Na proxima segdo, apresentamos o conceito de in-
formacio focalizando a caracterizacio de signo como meio para a comu-
nica¢io de uma forma, enfatizando as interpretagoes de De Tienne (2005,
2006), Queiroz e El-Hani (2007) e El-Hani, Queiroz e Emmeche (2009,
p- 93).

5 INFORMAGAO E SIGNO COMO ‘MEIO PARA A COMUNICACAO DE UMA FORMA’

A presente segdo introduz possiveis caracterizagdes da nogio de in-
formagao a partir do conceito de signo compreendido como “um meio para
a comunicagio de uma forma” (Peirce, 1998, p. 544, tradugao nossa). Nas
palavras de Peirce (1998, p. 544, tradugdo nossa):
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[...] Signo pode ser definido como um Meio para a comunicagio
de uma forma [...] Como um meio, o signo estd essencialmente
em uma relagio triddica, com o seu Objeto que o determina, e
com seu Interpretante que pelo signo é determinado [...] O que
¢ comunicado do Objeto por meio do Signo ao Interpretante ¢
uma Forma. [...] O Ser de uma Forma consiste na verdade de uma
proposicdo condicional. Sob certas circunstincias, algo pode ser
verdadeiro.

A ideia de forma pode ser compreendida como um hdbito de agao,
uma lei ou regularidade, que permite a interpretacio de sua funcionalida-
de como indicativo de uma classe particular de entidades, eventos, fatos
e processos. Inspirados nessa caracterizagao de signo, El-Hani, Queiroz e
Emmeche (2009) propdem que o conceito de informagao pode ser caracte-
rizado como um processo® de comunicagio da forma do objeto, via signo,
para um interpretante. A forma comunicada é considerada uma proprie-
dade do objeto que, incorporada no signo, direciona a cadeia semidtica a
partir da geragao de interpretantes:

De acordo com nossa interpretagio das ideias de Peirce, informagao
possui uma natureza processual: é um processo de comunicagio
de uma forma para o Interpretante que opera com uma
influéncia restritiva sobre os possiveis padroes do comportamento
interpretativo (El-Hani; Queiroz; Emmeche, 2009, p. 292,
tradugio nossa).

El-Hani, Queiroz ¢ Emmeche (2009) aproximam o conceito de in-
formagao ao conceito de semiose: informagao é um processo de veiculagio
de formas que se estabelece na agao do signo constituida em um processo
genuinamente triddico. Nas palavras dos autores: “[Informacio ~ semiose]
Um processo triddico-dependente por meio do qual uma forma, incorpo-
rada no Objeto de modo habitual, é comunicada para um Interpretante
por meio da mediagao do Signo” (El-Hani; Queiroz; Emmeche, 2009,
p. 292, tradugdo nossa). A partir desta caracteriza¢io geral da nogio de
informagio, os autores propoem dois tipos de processos relacionados:
Informagio potencial e informagao efetiva.

6 Para uma discussio aprofundada sobre a nogao de processo ver Gudwin (2025).
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Informagao potencial é caracterizada como “[...] um processo de co-
municagio da forma de um Objeto para um Interpretante por meio da
mediacio de um Signo que poderia realizar-se em um dado momento” (El-
Hani; Queiroz; Emmeche, 2009, p. 293, tradugao nossa). J4 informacio
efetiva é compreendida como:

O processo pelo qual um Signo efetivamente produz um efeito
(Interpretante) em algum sistema semi6tico (um intérprete)
fazendo com que o Interpretante permaneca numa relacio similar
a outra coisa (o Objeto do Signo) como aquela em que o Signo
ele mesmo permanece. Entdo, o Signo medeia a relagio entre
Objeto e Interpretante. O Signo efetivamente comunica, neste
sentido, a forma do Objeto ao Interpretante, alterando o estado
[de conhecimento] do intérprete. (El-Hani; Queiroz; Emmeche,
2009, p. 293, tradugio nossa).

Em sintese, os autores compreendem que informagio potencial diz
respeito aquilo que poderd ser transmitido, participando de um proces-
so de comunicagio da forma de um objeto, via signo, que pode vir a se
realizar. Por outro lado, informagdo efetiva estd presente em um processo
informacional instanciado em um sistema semidtico particular, veiculando
propriamente informagao sobre as caracteristicas que efetivamente partici-
pam de um determinado objeto em um dado momento.

De Tienne (2006), também apoiado na caracterizagao de signo como
meio para a comunicagio de uma forma, propde que o processo informa-
cional ¢ instanciado na inter-relacdo entre os trés elementos resultantes
da relagdo entre a nogao de forma e os correlatos do signo: Exformacao
(referente ao Objeto), Transformagio (referente ao Signo-veiculo) e
Metaformagio (referente ao Interpretante). O autor ressalta que esses trés
elementos possuem um propésito em comum: transmitir fielmente a for-
ma presente no objeto, numa tentativa de aproximar a representago signi-
ca a realidade dinimica a ser representada.

Segundo De Tienne, no processo de Exformagdo as possiveis formas
que o objeto disponibiliza ao signo podem ser comunicadas por meio da
geracdo de interpretantes: “Exformagao é a emanacio de uma forma do
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objeto presente na relacio signica com o propésito préximo de atrair a
atengao para ele, o objeto, e para o propésito remoto de dar combustivel
4 mdquina semiética em busca de um telos” (De Tienne, 2006, p. 9, tra-
ducio nossa). Como exemplo de Exformacio, pensemos em uma arvore
e todos seus hdbitos incorporados que potencialmente disponibiliza, em
uma dada cadeia semidtica, & geracao de interpretantes. Uma drvore pode
disponibilizar sombra convidando um agente ao descanso, pode convidar
pdssaros a um banquete, ou ainda ser abrigo para um esquilo. Nesse exem-
plo, cada possibilidade de conduta disponibilizada pela presenca da drvore
se deve as multiplas formas nela presentes.

As disposi¢des contidas no objeto podem ser veiculadas via signo
pelo processo que De Tienne denomina Transformagao, i.e., o processo em
que o signo-veiculo delimita que formas disponiveis no objeto ele estd ca-
pacitado a incorporar. Nas palavras do autor (20006, p. 10, tradugio nossa):

Transformagio é o processo de carregar e transmitir formas
extraidas do misterioso, mas atraente, objeto para as formas capazes
de reconhecé-las de tal modo que a lei que fornece identidade
a0 objeto pode progressivamente se manifestar. Como meios,
signos sdo transitdrios, atuam por conta do objeto e ndo em seu
préprio nome. Eles veiculam a forma de acordo com sua prépria
capacidade, e isto depende de sua prépria constitui¢io categorial,
caso sejam eles qualidades, atualidades ou generalidades.

No processo de Transformacio, o signo atua incorporando a for-
ma disponibilizada pelo objeto de acordo com sua capacidade signica. Por
exemplo, se um signo é um icone ele apenas transmitird alguma seme-
lhanga ou qualidade presente no objeto, nao especificando o objeto como
um todo, mas apenas representando-o naquilo que a sua prépria forma
iconica permite representar. Em nosso exemplo, imaginemos que o ob-
jeto drvore é representado por um signo iconico como um desenho no
papel. O desenho nao serd capaz de representar a experiéncia de sombra
ou o alimento proporcionado pela drvore, mas sim as propriedades que
o préprio signo-veiculo papel e tinta, sendo um icone, pode incorporar,
como o formato da 4rvore, a cor, etc.
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Por fim, De Tienne explica o processo de Metaformagio que se estabe-
lece na emergéncia da forma presente no signo em relagao ao interpretante.
Nas palavras do autor, o processo de transformagiao pode ser compreendi-
do como “[...] a influéncia exercida pelo interpretante proativo na medida
em que diz respeito a forma recebida pelo signo ou por ele sugerida” (De
Tienne, 20006, p. 10, tradu¢io nossa). Ao processo de Metaformagio cabe
reconstruir a forma presente no objeto, transmitida pelo signo, por meio
da relagio entre o objeto e o signo-veiculo instanciada no interpretante.
Em nosso exemplo, a drvore (objeto), uma vez disponibilizando abrigo e
comida (signo), faz um convite (interpretante) aos organismos, passari-
nhos e/ou esquilos, a adequar sua conduta possibilitando processos emer-
gente, por exemplo, a criagio de um nicho.

Silveira (2008), comentando o texto de De Tienne, sugere que o in-
terpretante carrega trés funcoes. A primeira diz respeito a reconstituigao da
forma original que os signos transmitem, ou seja, cumpre ao interpretante
a fungio de incorporar as formas disponiveis no objeto e transmitidas via
signo a fim de representar o objeto fidedignamente. A segunda fungao ¢é
sobre a avaliagao de fidedignidade desta transmissdo, cabendo ao interpre-
tante a tarefa autorreflexiva para atestar em que medida a representacao
que realiza do objeto condiz com as formas presentes no objeto represen-
tado. A terceira fungao do interpretante refere-se a dire¢dao daquela forma
para a determinagio de uma conduta futura, isto ¢, nas palavras de De
Tienne “[...] o interpretante necessita avaliar se a forma serd reconhecida
[...] em um futuro, como premissa, e se nela é possivel confiar como fonte
de informagio para interpretantes preencherem suas fungoes de antecipa-
¢20” (De Tienne, 20006, p. 10, tradugio nossa).

Em sintese, De Tienne propoe que o processo informacional se es-
tabelece na conjuncgio dos trés processos, “distinguiveis, mas insepardveis”,
de Exformacio, Transformagao e Metaformacio. Hd informag¢io quando
uma forma disponibilizada pelo objeto é restringida pelo signo e comu-
nicada via geracdo de interpretantes que, em um processo emergente, re-
constrdi a forma do objeto transmitida pelo signo, avalia a fidedignidade
desta transmissio, e possibilita um convite a conduta futura por meio de
antecipa¢io do poder representativo do signo.
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Inspirados nas abordagens aqui apresentadas, Vitti-Rodrigues e
Emmeche (2017, p. 300, tradugao nossa) caracterizam o conceito de in-
formagao como “[...] o processo de comunica¢io da forma disponivel no
objeto por meio da constitui¢io de um dicisigno formado pela coloca-
lizacdo entre indice-icone”. Esta defini¢ao foi adequada ao contexto da
biosemidtica do seguinte modo: “[...] informagao ¢ o processo que envolve
a reconstrugao das formas disponiveis em um objeto por um ser vivo que
estd apto a ajustar sua conduta de acordo com as consequéncias concebi-
veis deste objeto, o que possibilita o crescimento da organizagio do sistema
[ao qual pertence]” (Vitti-Rodrigues; Emmeche, 2017, p. 300-301, tradu-
¢40 nossa).

Esta caracteriza¢io aproxima o conceito de informag¢io com a nogio
pragmatica de significado. De acordo com a méxima pragmaticista, a ideia
de significado pode ser compreendida como os efeitos concebiveis que o
objeto disponibiliza, via signo, para o desenvolvimento da cadeia semidtica
através da geragao de interpretantes, ou signos mais desenvolvidos que,
incorporados na agao, podem servir como guia/convite a conduta futura.
Peirce (1934, p. 1831, CP 5.400, tradugao nossa) enfatiza que “para de-
senvolver o significado de algo, temos, portanto, que simplesmente deter-
minar quais hdbitos produz, pois o que uma coisa significa é simplesmente
os hdbitos que ela envolve”. Assim, Vitti-Rodrigues e Emmeche (2017)
propoem que o processo informacional se consolida no crescimento da
semiose tornada possivel pela comunicagao das formas do objeto repre-
sentado, via signo, que possibilita, por sua vez, a emergéncia de interacoes
significativas entre organismo e ambiente.

Em sintese, apresentamos nesta se¢ao trés caracterizacoes do concei-
to de informacio inspiradas na nogao de signo como meio para a comu-
nica¢io de uma forma. Elas compartilham a defesa do cardter processual
da informacio que se estabelece na relagao triddica e indissocidvel entre
objeto-signo—interpretante. Assim, podemos considerar estas caracteriza-
¢oes de informagio como reinterpretacoes da nogao de semiose, ou, para
usar a prépria teoria peirciana, como signos mais desenvolvidos da ideia
de semiose.
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6 CONSIDERACOES FINals

Neste capitulo, apresentamos o conceito de informacio a luz da se-
midtica peirciana enfatizando o papel do dicisigno no processo informa-
cional. Como vimos, o dicisigno é caracterizado como um signo duplo
composto por um icone e um indice estruturados por uma sintaxe cuja
funcio l6gica é representar seu objeto por descricio e referéncia. Dicisignos
contribuem para a comunica¢io das formas do objeto que representa e,
por possuirem uma parte iconica, possibilitam a extra¢io de mais elemen-
tos do que estavam presentes na sua representagao inicial. A parte indicial
do dicisigno, por sua vez, aponta separadamente seu objeto possibilitando
a indicacao de meios de acesso ao objeto representado por experiéncia co-
lateral. Enfatizamos, ainda, que ao dicisigno cabe 4 afirmacio, por meio
de sua sintaxe e autorreferéncia, de que a justaposi¢ao icone-indice espe-
lha a estrutura do fato por ele representado. Vimos, também, que autores
como De Tienne (2006), Queiroz e El-Hani (2007), El-Hani, Queiroz
e Emmeche (2009) e Vitti-Rodrigues ¢ Emmeche (2017), aproximam o
conceito de informagio com a definigdo peirceana de semiose. Nessa pers-
pectiva, informagao é compreendida como um processo de transmissao,
via signo, das formas disponiveis no objeto que possibilita a adequagao da
conduta de agentes frente as necessidades do meio.

Antes de encerrarmos o capitulo, convém mencionar alguns desafios
que uma caracterizagdo semidtica de informagio enfrenta. Por exemplo,
explicitamos que o dicisigno veicula informagio, mas nao ¢, em si mesmo,
informagio. Entdo, o que seria informacao? Compreendemos informagao
como um processo de crescimento da organiza¢io de um sistema a partir
da agdo do signo, ou semiose, que incorpora signos cognitivos (i.e., aque-
les que podem ser apreendidos por inteligéncias cientificas, quais sejam,
remas, dicentes e argumentos). Entretanto, acreditamos que a relagao entre
informacao, processo, organizagao e semiose precisa ser melhor investiga-
da, compondo, assim, uma das questoes deixadas em aberto.

Outro desafio se estabelece na compreensao da habilidade do dici-
signo em representar auséncia. Se entendemos que auséncias sao informa-
tivas, por exemplo, compreendermos que o fato da pessoa com quem vocé
marcou um almogo nao aparecer diz algo sobre algo, como um dicisigno
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poderia veicular tal informag¢ao? Qual seria a descrigao e referéncia dessa
estrutura proposicional? Talvez uma alternativa seja considerar o contexto
de processos semiéticos que fornecem algum tipo de contraste que evi-
dencie relagoes de auséncia. Mesmo assim, acreditamos que questoes dessa
natureza continuam em aberto.

Por fim, cabe elucidarmos a relagao entre informagio, dicisigno e ver-
dade. Vimos que um dicisigno pode ser verdadeiro ou falso, e que o valor de
verdade atribuido a uma proposicio dependerd da adequagio da proposigao
ao representar seu objeto por descri¢ao e referéncia. Apesar do dicisigno rei-
vindicar que a sintaxe por ele representada se sustenta, assim como as propo-
sicoes, ele pode ser tanto verdadeiro quanto falso. Por exemplo, o Dicisigno
‘esta maga é azul’, dado que o indice ‘esta’ aponta para uma maga que nio é
azul, ¢ falso. Nesse exemplo, a propriedade ‘ser azul’ é atribuida a um objeto
que nao possui tal propriedade: a sintaxe nio se sustenta. A falsidade ou ve-
racidade do dicisigno, nesse contexto, pode ser atestada com suficiente expe-
riéncia colateral, i.e., a partir do acesso ao objeto dinAmico por meio de ou-
tras cadeias semidticas. Em nosso exemplo, se alguém diz ‘esta maga é azul’,
para averiguar o valor de verdade desse dicisigno, poderfamos olhar a mag¢a
cuja referéncia da proposi¢ao incide sobre a propriedade azul. A observagao,
aqui, cumpriria o papel de experiéncia colateral, pois possibilitaria o acesso
a0 objeto dinimico pela percep¢io visual. Cabe ressaltar que, falamos em
experiéncia colateral, nio queremos dizer experiéncia direta. Peirce compre-
ende que nossa cogni¢io e, consequentemente, a percepeao que temos das
coisas, se faz por meio de signos (para mais detalhes, recomendamos a lei-
tura de Santaella (2012) sobre a teoria semidtica da percep¢ao desenvolvida
por Peirce). Assim, temos que o dicisigno, se verdadeiro, veicula informagio,
nao sendo — em si — informacao. Seriam apenas dicisignos verdadeiros parte
do processo informacional? Qual seria o estatuto da relagio existencial que
conecta o fato a sua representagio signica? Entendemos que mais esforcos
s30 necessdrios para melhor compreendermos a relagio entre informagao,
significado e verdade.

Em sintese, este capitulo apresentou o conceito de informagao a luz
da semidtica peirciana, enfatizando o papel do dicisigno na veiculagao de
informagao. Introduzimos, também, interpretagdes contemporineas do
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conceito de informagao inspiradas na no¢io mais geral de signo compreen-
dido enquanto meio para a comunica¢io de uma forma. Entendemos que
o estudo do conceito de informagao aqui apresentado pode ser visto como
uma ferramenta relevante para a andlise de fendmenos contemporineos
que envolvem a nog¢io de informagio. Isto porque disponibiliza formas
de examinar fendmenos complexos através da observacao da dindmica das
relagdes e de tipos de relagoes presentes no objeto sob escrutinio. O cui-
dado na discriminagao das fungoes légicas presentes no fendémeno, e das
possiveis atribui¢des de verdade e/ou falsidade a estruturas proposicionais,
proporciona uma forma de anilise nao s6 do contetdo proposicional, mas
de seu proprio poder representativo. Por fim, acreditamos que a riqueza da
andlise semidtica se dd ao permitir irmos além das fronteiras da linguagem
verbal possibilitando o estudo de proposi¢oes multimodais que podem en-
volver sons, imagens, formas, dentre outros aspectos sensoriais.
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Resumo: O objetivo deste capitulo é apresentar o conceito légico de informagio de Charles
Sanders Peirce (1839-2014), descrito entre os anos de 1865 e 1867. Para tal, seguiremos
os seguintes passos: Na Secdo 1, apresentamos a definicio de informacio a partir das
quantidades dos termos no contexto das concepgoes ldgicas semanticas da extensio e da
compreensio; na Secio 2, definimos informagio essencial e informagio substancial, a partir
dos conceitos de extensio e de compreensido essenciais e substanciais, mostrando como
o atual estado de conhecimento reside num espectro continuo entre esses dois tipos de
informagao; na Segio 3, discutimos a relagio da informacio e interpretante: a informagio
¢ o interpretante onde os signos objetivamente se desenvolvem; na Secio 4, mostramos
que a informacio se situa em um diferente “nivel l6gico” quando comparada as outras
quantidades da extensdo e da compreensio e ¢ resultado de uma conjungio copulativa
de termos ou intersecgio de classes; na Se¢io 5 mostramos como informagao resulta do
processo teleolégico da interpretabilidade signica, quando aquela jun¢ao copulativa se faz
necessdria para que a interpretagio do signo seja possivel.

Palavras-chave: Informagio l6gica. Simbolo. Forma. Interpretante. Interpretabilidade.

Abstract: The aim of this chapter is to present the logical concept of information proposed
by Charles Sanders Peirce (1839-2014), described between 1865 and 1867. To do so, we
take the following steps: In Section 1, we present the definition of information based on
the quantities of terms in the context of the logical semantic conceptions of extension and
comprehension; in Section 2, we define essential information and substantial information
based on the concepts of essential and substantial extension and comprehension. We
show how the current state of knowledge resides on a continuous spectrum between these
two types of information; in Section 3, we discuss the relationship of information and
interpretant: information is the interpretant where signs objectively develop; in Section 4,
we show that information is situated on a different “logical level” when compared to the
quantities of extension and comprehension and it is the result of a copulative conjunction
of terms or intersection of classes; in Section 5, we show how information results from the
teleological process of sign interpretability, when that copulative conjunction becomes
necessary to enable the interpretation of the sign to be possible.

Keywords: Logical information. Symbol. Form. Interpretant. Interpretability.
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1 DEFINICAO LOGICA DE INFORMACAO

Nos textos Harvard Lecture X (Peirce, 1982, p. 272-302, Writings 1,
de 1865), Lowell Lecture (Peirce, 1982, p. 454-471, Writings 1, de 1860),
Lowell Lecture IX (Peirce, 1982, p. 471-488, Writings 1, de 1866) e Upon
Logical Comprehension and Extension (Peirce, 1984, p. 70-86, Writings 2,
de 1867), Peirce elaborou uma concepgio de informagio que se insere na
l6gica tradicional, com o estudo da quantidade dos termos e, derivada-
mente, das proposigoes, que sdo estruturas légicas compostas por termos.
Como ressaltado em trabalhos anteriores (De Tienne, 2006; Ferraz, 2020;
Noth, 2012; Silveira, 2008), Peirce introduz o conceito de informagao
em sua obra no contexto de sua contribuicio a discussao sobre duas con-
cepgoes légicas semanticas: “a informagao transmitida por um simbolo ¢é
uma quantidade resultante das quantidades da extensdo ¢ da compreensdo
deste simbolo” (De Tienne, 2006, p. 3; Ferraz, 2020, p. 134).

A extensdo de um termo é definida como a totalidade de objetos reais
que se aplicam aquele termo. Um dos exemplos que podemos encontrar
no texto de Peirce é em relacao ao termo homem. A extensio deste termo
¢ composta por todos os homens que conhecemos, incluindo os possiveis.
A compreensio é formada pelas caracteristicas, qualidades ou formas que
sao relativas a esse termo. No caso do exemplo acima, a compreensao de
homem seria formada por animal, racional, bipede, etc.

De acordo com a l6gica da época, na medida em que acrescentamos
a um termo uma caracteristica, isto é, a0 aumentarmos a compreensio
de um termo, estamos reduzindo a sua extensio e vice-versa. Por exem-
plo, suponhamos que ao termo animal, que possui uma extensio (zodos os
animais que conhecemos, incluindo os possiveis) e uma compreensao (ser
vivo, capacidade de locomogio, multicelular etc.), nés atribuimos a qualida-
de racional. O conjunto que determina a extensao do termo animal possui
mais elementos do que o conjunto que determina a extensio do termo
animal racional. Por sua vez, a compreensao de animal é menor do que a
compreensao de animal racional, na medida em que animal racional possui
racional enquanto o primeiro termo nao possui. Isso significa que podemos
tratar de uma quantidade de compreensio e de extensio quando falamos
de informacio. E nesse contexto que Peirce define seu conceito.
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Como vimos, quanto maior a extensio, menor ¢ sua compreensio e
vice-versa. Essa relagao, denominada de relagio de inversa proporcional, foi
descoberta, segundo Peirce, por Kant: “Quanto maior ¢ a extensdo, menor é
a compreensao” (Peirce, 1984, p. 83). A informagao ¢ justamente o terceiro
elemento que “quebraria” essa relagao de inversa proporcional por um tem-
po, possibilitando um aumento de conhecimento sobre uma mesma classe
de objetos. A modificagio de um termo aumenta ou diminui a sua quantida-
de, seja da extensdo ou da compreensao. Quando hd o aumento de uma sem
a diminuigao da outra, estamos em um contexto informativo.

A primeira vez em que o conceito de informagao ¢ definido na obra
de Peirce foi no ano de 1865, na décima Harvard Lecture (Peirce, 1982)
e é apresentado no contexto em que o autor supoe nio conhecer nada do
termo homem além do que estd contido em sua definigao de animal racio-
nal. A partir dai, Peirce divide a classe de homens em ristvel e nao-ristvel.

Neste caso, a compreensao de homem seria menor do que a compre-
ensdo de homem risivel e homem ndo-risivel, na medida em que essas tltimas
possuem uma qualidade a mais em relagdo a primeira. Por sua vez, a extensio
do termo homem seria maior do que a extensdo dos termos homem risivel e
homem nio risivel. No entanto, diz Peirce (1982), ao sabermos que a classe
de homens ndo risiveis ndo existe e é impossivel, entdo as ideias de homem e
de homem risivel sao alteradas: a extensao de homem risivel é, agora, igual a
extensao de homem, e a compreensao de homem possui agora uma qualidade
a mais, a de ser risivel. Peirce (1982) se pergunta, entio, como essa mudanca
nas relagoes entre os termos se efetuou. Se representarmos, conforme j4 fize-
mos de acordo com Peirce (Ferraz, 2020), a classe dos homens pela letra A
e a classe de homens risiveis por B ¢ homem ndo risivel por B’, entao temos
que A = B U B’ (onde “U” representa a unido usual de conjuntos). Agora,
sabemos que a classe B’ é vazia (B’ = @), ou seja, a classe de homem ndo risivel
nao existe e é impossivel de vir a existir. Antes da adi¢do de compreensio,
a classe de homens era A = B U B’; agora, continua a mesma, ou seja, (1) a
sua extensao nao se alterou. Por sua vez, quando diziamos homem risivel nos
referfamos a classe B; agora, (2) a extensao de homem risivel aumentou, tor-
nando-se igual a extensao de homem. (3) A compreensio de homem risivel é a
mesma que antes, enquanto (4) a compreensio do termo homem aumentou,
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uma vez que agora ela possui animal racional risivel. Neste caso hd aumento
de conhecimento de uma mesma classe de objetos.

Assim, todo simbolo (termo, proposicio ou argumento) possui trés
referéncias em relagio ao objeto que representa (Peirce, 1982). Diz Peirce
(1982, p. 286): “[...] todo simbolo, seja verdadeiro ou nao, afirma-se ser
aplicdvel a alguma coisa real. Essa é a denotagio do simbolo.” Essa seria a
primeira referéncia do simbolo ao seu objeto. No mesmo texto, diz Peirce
que um simbolo possuird mais denota¢io (extensio) do que outro quando
ele for aplicdvel a mais coisas reais além das quais sao aplicdveis ao primeiro.

O segundo modo de referéncia é definido como a conotagao, que nada
mais é do que a compreensdo. Assim, diz Peirce (1982, p. 287): “todo sim-
bolo genuino se relaciona ou pretende se relacionar com alguma forma in-
corporada em seu objeto. Essa é a sua conotagio.” E somente por meio dessa
segunda referéncia a uma forma incorporada em seu objeto que um simbolo
pode ser aplicdvel a ele, concordando com o realismo peirceano. Nao a toa,
diz Silveira (2008) que o conceito de informagio de Peirce confere realismo
as nossas representagoes, na medida em que todo simbolo ¢ aplicdvel a al-
guma coisa real. A quantidade de conotagao estd diretamente relacionada as
formas as quais o simbolo é aplicdvel. Neste caso, a palavra forma diz respeito
a parte inteligivel dos objetos representados pelo simbolo.

Dira Peirce (1982, p. 276): “[...] o processo de informagao [descrito
em parte no exemplo de homem risivel] perturba as relacoes de extensio e
de compreensao por um momento e a classe que resulta da equivaléncia
das duas outras tém uma maior intensio [compreensao] do que uma e uma
maior extensio do que a outra’. O autor entdo apresenta a seguinte férmu-
la, expressando que, quando hd aumento de informacao, hd um aumento
da extensio ou da compreensio, sem a diminuigao da outra (Peirce, 1982,
p. 465): “Compreensio x extensio = informagao” (Peirce, 1982, p. 276).

A informacao ¢, justamente, a terceira referéncia do simbolo em
relagao ao seu objeto. Objetivamente, temos, entio: (i) denotativo — os
objetos reais aos quais o simbolo ¢ aplicdvel, incluindo os objetos possiveis
[virtuais ou existentes]; (ii) conotativo — as formas implicadas ou manifes-
tadas; (iii) informativo — o total de simbolos traduzidos que sio medidos
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pelo quanto de compreensdo o termo tem além do que é necessdrio para
limitar sua extensao (Peirce, 1982, p. 287).

2 INFORMAQAO ATUAL, ESSENCIAL E SUBSTANCIAL

Os termos possuem um significado préprio, inscrito em sua natureza
signica, que ¢é resultado de um processo de formagao no tempo. Isso signifi-
ca que, ao interpretarmos um signo, no atual estado de conhecimento, deve-
mos levar em consideragio “a verdade l6gica no todo” do termo. Em outras
palavras, o0 signo possui, em sua propria natureza, um signiﬁcado incorpo-
rado que nao pode ser reduzido a compreensao individual de um intérpre-
te particular. Somente uma comunidade cientifica é capaz de, idealmente,
alcancar essa verdade légica no todo do simbolo no longo prazo (in the long
run). Essa verdade légica estd relacionada ao que Peirce denominou infor-
magdo atual. Como tal, termos ou simbolos possuem uma compreensio
atual e uma extensio atual. Peirce (1984, p. 79) define extensio ou largura
informada [atual], da seguinte maneira: “Por largura informada de um
termo, eu quero significar todas as coisas reais das quais ele ¢ predicavel,
com verdade légica no todo em um suposto estado de informacio [estado
de conhecimento]”. Por sua vez, por compreensio ou profundidade informa-
da [atual], Peirce (1984, p. 79) quer dizer os “[...] caracteres reais [...] que
podem ser predicados dele [do simbolo] (com verdade l6gica no todo) em
um suposto estado de informagio, nenhum caractere podendo ser contado
duas vezes [...]7.

Porém, hd dois extremos imagindrios que sao de importincia para
compreensao do conceito légico de informagao de Peirce. O primeiro refe-
re-se & informagdo essencial, constituida por meio da extensdo essencial e da
compreensdo essencial. A defini¢io de um termo apresenta os elementos que
constituem a natureza do objeto que o termo representa, de modo que, se
retirassemos uma Unica caracteristica desse termo, isto é, se diminuisse-
mos a sua compreensio, esse termo poderia deixar de denotar algum dos
objetos aos quais ele ¢ aplicdvel. Por exemplo, caso retirdssemos do termo
animal a propriedade racional, o simbolo nao seria mais aplicdvel para a
mesma extensdo, de modo que o seu significado mudaria. Esses elementos
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relativos & compreensdo e que perfazem a definigao de um termo ou sim-
bolo constituem a compreensio ou profundidade essencial, assim definida
por Peirce (1984, p. 80): “Por profundidade essencial de um termo, eu
quero significar todas as qualidades realmente concebiveis dele, predicadas
em sua definicao”. Como ¢ de se esperar, a extensio ou amplitude essencial
de um termo seria definida como as coisas reais das quais, de acordo com o
seu proéprio significado, um termo seria o predicado (Peirce, 1984, p. 80).

Assim como a informagao atual residiria num continuo entre a ex-
tensao e a compreensao atuais, a informagao essencial residiria num espec-
tro continuo entre a compreensao e a extensao essencial. Segundo Peirce
(1982), esse extremo limitado pela informagao essencial estaria relacio-
nado a quando nenhum fato seria conhecido, apenas o significado dos
termos. Isso poderia significar que a informacio essencial estd relacionada
as definicoes usuais dos objetos que perfazem o significado minimo que os
termos tém para que possam, de fato, representar os objetos.

O segundo extremo refere-se a um outro tipo de conhecimento ou
informagao: a substancial. Neste caso, diz Peirce (1982, p. 79) que esse seria
“[...] o estado no qual a informagao equivaleria a uma absoluta intui¢ao de
tudo o que hd, de modo que as coisas que nds deveriamos conhecer seriam
as préprias substincias, elas mesmas, e as qualidades que nés deveriamos
conhecer seriam as préprias formas concretas”. Embora ambos os contex-
tos sejam informativos, o tipo de relagao que se estabelece entre interpre-
tante e objeto, por meio do signo, ¢ diferente: enquanto a informagao es-
sencial estd relacionada a defini¢ao de termos e conceitos, a substancial estd
relacionada ao objeto real. Nesse caso, ao dizer que um termo tem largura
substancial, Peirce compreende o total agregado de elementos para os quais
o termo ¢ aplicdvel, e o ‘agregado zozal somente pode ser alcan¢dvel em um
limite ideal, na medida em que até os elementos reais meramente possiveis
também o compdem. Por sua vez, a profundidade substancial é constituida
pelo total de formas deste mesmo termo, coincidindo com o cardter real
como unidade total que compée o objeto de representagio (Ferraz, 2020).

Podemos dizer, entdo, que a informagao [atual] insere-se no interior
desses limites determinados pela informagao essencial e pela informacao
substancial. Parte de nosso conhecimento atual é substancial e parte é es-
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sencial. O processo de informacio ocorre nesse universo 16gico, no qual o
significado dos simbolos se torna cada vez mais complexo: informagao ¢é
nova compreensio sobre a mesma classe de objetos ou ainda outros objetos
podem fazer parte da extensao que ¢é limitada por uma certa compreensao,
sem que essa ltima seja diminuida. Vejamos este dltimo caso a partir do
texto de Peirce.

Suponhamos que afirmamos, a um homem cego, que nenhum ob-
jeto vermelho é azul. Notemos que este homem saiba, de antemao, que
(i) vermelho é uma cor e que (ii) certos objetos A, B e C sao vermelhos.
Portanto, a compreensiao de vermelho, antes da afirmagdo acima, era a de
uma cor; a extensao do termo, por outro lado, era formada pelos objetos A,
B ¢ C. Com a nova informagio, a compreensio do termo vermelho é, ago-
ra, cor ndo-azul e a sua extensio nio se alterou. Neste caso, hd maior com-
preensio a respeito da mesma classe de objetos, sem um decréscimo em sua
extensdo. Por fim, consideremos que o homem agora sabe que um novo
objeto D ¢ vermelho. A compreensio do termo vermelho, com essa nova
informagao, nao se alterou, ainda que tenha se alterado a sua extensao. Isso
implica dizer que, ao aprender que vermelho é nio-azul, o termo vermelho
ndo-azul tornou-se equivalente a vermelho: eles significam a mesma coisa
e denotam a mesma classe de objetos. Antes da nova informacio, poderia-
mos pensar que o termo vermelho nio-azul era um pouco mais restrito do
que o termo vermelho. E a informagio que torna os termos equivalentes.
Assim, diz Peirce (1982, p. 464): “[...] toda adi¢do a nossa informagio
sobre um termo é uma adigdo a0 nimero de equivalentes que aquele termo
tem”. Qualquer que seja 0 modo pelo qual um termo chegue a ter um novo
equivalente, seja por um aumento no nosso conhecimento, ou por uma
mudanga nas coisas que ele denota, isso sempre resulta em um aumento da
extensdo ou da compreensio sem um correspondente decréscimo na outra
quantidade (Peirce, 1982). O autor continua:

[...] o processo de tomar um equivalente para um termo ¢ uma
identificagio de dois termos previamente diversos. E, de fato, o
processo de nutricio dos termos pelos quais eles adquirem toda a
sua vida e vigor e pelo qual ele desenvolve uma energia quase criativa
— uma vez que ele tem o efeito de reduzir o caos da ignorincia para
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o cosmos da ciéncia. Cada um desses equivalentes ¢ a explicagio
do que estd envolvido no primeiro — eles sio os substitutos, os
intérpretes do termo original. Eles sio novos corpos, animados
pela mesma alma. Eu os chamo os interpretantes do termo. E a
quantidade desses interpretantes, eu denomino informacio ou
implicagdo do termo (Peirce, 1982, p. 464, tradugio nossa).

3 INFORMAGAO E INTERPRETANTE

Se informagao é o quanto de compreensio um simbolo possui além
daquilo que limita sua extensao, onde podemos encontrar esse além? Para
Peirce, é por meio de seus interpretantes que a informagio cresce (Peirce,
1931), significando que informagio pertence ao interpretante do signo.
Do processo representativo teleolégico, temos que o interpretante é um
novo signo criado a partir da determinagao do primeiro signo pelo objeto e
¢ através deste novo signo — interpretante — que o conhecimento e, portan-
to, uma nova forma transmitida do objeto ao interpretante ¢ encontrada,
podendo ser o préprio simbolo tal forma reconhecida.

Nesse contexto, Noth (2012, p. 145, tradugio nossa) diz que “[...]
informagao ¢ o tipo de interpretante no qual simbolos sao traduzidos em
novos e mais desenvolvidos simbolos. Esse é o motivo pelo qual informa-
a0 ¢ o aspecto quantitativo de um simbolo”.

No entanto, ndo é qualquer signo que transmite informagio, mas
aqueles que podem incorpori-la em sua estrutura de maneira tal que a
forma captada do objeto possa chegar ao interpretante. Isso significa que
algumas estruturas signicas sao responsdveis pela transmissao da informa-
a0 e outras carregam essa informacio em sua estrutura (ou seja, deve-se
distinguir entre os signos que “sao” informagao e os signos que carregam e
veiculam essa informagao). O signo que transmite informagao s6 poderia
ser da natureza de um simbolo, devido a sua estrutura triadica. Como
vimos, tal signo possui uma parte que denota (apresentando o universo
ou dominio ao qual se aplica) e uma que conota (apresentando as formas
as quais estd relacionado). A parte que conota, formada por uma estrutu-
ra iconica, é dividida em duas partes — a ideia geral (parte propriamente
iconica que resulta de vérias experiéncias particulares quando o objeto ¢é
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representado - a ideia geral de “4rvore”, de “gato” etc.) que atualiza o hdbito
mental (parte propriamente simbdlica constituida por uma espécie de con-
dicional que é a regra de aplicagdo e de interpretagio do hdbito no tempo e
espago). Tem-se assim a estrutura triddica do simbolo que o torna capaz de
incorporar a informagao e transmiti-la para futuros interpretantes, man-
tendo vivo o processo orginico semiético. Na tltima se¢ao continuaremos
o estudo da estrutura l6gica dos simbolos, considerando que a informacio
pertence ao interpretante do signo.

4 INFORMACAO COMO “MULTIPLICACAO” LOGICA

Para evidenciar ainda mais o conceito de informagao de Peirce, de-
vemos considerar que a informagao pertence a um “nivel 16gico” diferente
quando comparada 4 extensao e a compreensio. Na medida em que infor-
magao é definida a partir da multiplicagio entre a extensio e a compreensio,
entdo, diz De Tienne (2005, p. 155), “¢ ela mesma uma quantidade l6gica
de ordem superior, nio redutivel ao multiplicando e ao multiplicador.”
Este autor também dird que o fato de ela pertencer a um nivel superior em
relagio as outras duas quantidades significa que, experimentalmente, ela se
manifesta também em um nivel acima (De Tienne, 2005).

Para melhor compreensao desse segundo nivel légico da informagao,
tomemos a seguinte proposicao como exemplo: “Todas as criaturas que
possuem coragio sdo criaturas que possuem rins’. A extensio dessa propo-
si¢ao ¢ constituida por todas as criaturas que possuem coragao. A compre-
ensdo, por sua vez, é constituida por “ter rins”. A informagio “possuir co-
racao ¢ possuir rim” nao ¢ redutivel nem a compreensao, nem a extensao.

O estudo da natureza da operagao de multiplicacao l6gica, dentro
desse contexto, deve ser objeto de nossas reflexoes futuras. Em 1865, Peirce
estava escrevendo suas Harvard Lectures (Peirce, 1982). Naquela ocasiao,
quando o autor apresenta pela primeira vez o conceito de informacio, entre
Abril e Maio (Peirce, 1982, Lecture X), ele j4 havia apresentado o Célculo
da Légica de Boole (Peirce, 1982, Lecture VI), entre Marco e Abril. O
sistema de Boole fornece um ferramental algébrico para a multiplicacao
de classes. Como devemos tomar a compreensao e a extensio como classes
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de individuos, entdo a informagao pode ser considerada como resultado
deste tipo de multiplicagao. No entanto, essa multiplicagdo ¢é realizada pela
interseccao dessas duas classes, caso elas tenham elementos em comum. No
exemplo sobre homem risivel, havia uma intersecgao entre aqueles termos,
e essa intersec¢do nio era redutivel a nenhum deles (concordando com
o que dissemos acima a respeito da informag¢ao nio ser redutivel a sua
compreensio ou 4 sua extensao). Neste caso, seria necessdrio que uma pro-
posicao tomasse lugar copulando os termos que estao sendo aplicados ao
mesmo contexto. A informacio resultaria dessa conjungiao copulativa
de termos ou intersecgdo entre classes.

Por isso, nesses mesmos meses (Peirce, 1982, Lecture XI), Peirce es-
tava preocupado com a questao de pseudo-simbolos que sao compostos pela
combinagio de dois ou mais termos, mas que carecem de extensao ou de
compreensao e, portanto, nao sio informativos. Os exemplos sio: “gatos
e fogoes” e “homens de cauda”. No primeiro caso, o termo nao se propoe a
se relacionar com nenhuma qualidade definida; no segundo caso, embora
existam ambos, coisas com cauda e homens, nao ha uma extensio para a qual
o termo homens de cauda seja aplicivel.

Portanto, para melhor compreensao do conceito légico de informa-
¢ao de Peirce é necessdrio esclarecer a natureza da opera¢ao de multipli-
cagao légica que o autor tinha em mente e, consequentemente, esclarecer
precisamente o que significa esse “nivel superior” em que a informagao se
encontra quando comparada 2 extensdo e & compreensao.

5 INFORMACAO E INTERPRETABILIDADE SIGNICA

Informacao nao é somente resultado da conjuncao copulativa' entre
aquelas quantidades, mas ela resulta do préprio processo teleolégico des-

1 Deve-se notar que por “conjun¢io” estamos querendo significar a jungio de duas oragoes, atualmente
independentes, por meio de uma palavra, para formagio de uma proposicio. Tais oragdes independentes,
quando conectadas por conjungio, sio denominadas “oragoes coordenadas sindéticas”. As conjungées
(palavras que ligam oragoes) podem ser coordenativas ou subordinativas, dependendo da fungio que
exercem em uma proposi¢io. As coordenativas ligam duas oragoes independentes, formando uma relagio
de sentido entre elas e podem ser divididas em copulativas, disjuntivas, adversativas e conclusivas. As
conjungdes coordenativas copulativas sdo aquelas que ligam palavras ou oragdes. Portanto, “conjungio
copulativa” é simplesmente uma palavra que liga duas ora¢oes independentes entre si.
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crito pela semidtica peirceana: a interpretabilidade signica. De Tienne
(2005) dird que o processo semiético acontece por meio de dois vetores
e pela antecipagao de interpretagio que permite que o vetor do futuro
para o passado seja real, caracterizando o processo como teleolégico.
H4 uma causa final a ser alcangada pelo signo, caracterizada por sua cons-
tante interpretaglo e crescimento de suas capacidades representativas. Essa
causa final, que é potencial e, como tal, “futura”, guia o percurso atual do
signo, determinando os meios e agoes que devem ser realizados para que
possam chegar a atingir o estado ideal estruturado pela prépria causa final.
Por isso, o processo ¢ teleoldgico e, para que seja genuino, deve haver, no
processo semidtico informativo, um vetor direcionado do futuro para o
passado. Lembremos, para os propésitos atuais, que a informagao pertence
ao interpretante do signo. Este, por sua vez, possui dois niveis (De Tienne,
2005; Ferraz, 2020): um que colabora com o signo na representacao do
objeto (dire¢do do vetor do interpretante para o objeto) e um que cuida
para representar a representagio em si para futuros interpretantes (diregao
oposta do primeiro vetor). No primeiro caso, estamos em um contexto 16-
gico de primeira inten¢ao — quando representamos o objeto; no segundo
caso, trata-se de segunda inten¢ao — quando a representacio representa a
si mesma. Assim, informacio nio é somente resultado da intersecgao mul-
tiplicativa entre compreensdo e extensio, mas ¢ justamente a antecipagio
de interpreta¢io que causou essa intersecgao ou copula¢io. Em outras pa-
lavras, sem essa multiplicagdo, o signo nao seria interpretado e o processo
teleolégico de interpretabilidade signica se degeneraria. Portanto, o pro-
cesso informacional ¢ relativo a causa final inscrita na natureza teleoldgica
do préprio signo, e a interpretabilidade do signo, sendo a prépria causa
final, determina como alguns fizs podem ser alcangados. No momento, o
meio pelo qual alguns fins podem ser alcancados ¢ justamente a copulagio
entre o aspecto conotativo e o aspecto denotativo dos termos. Portanto,
a informagao emerge como uma necessidade de causalidade final: a
interpretabilidade signica. E a antecipagio da informagio que determina
sua atualizagao que se efetua no interpretante do signo (De Tienne, 2005;
Ferraz, 2020).

248



Estudos Pluridisciplinares da Informagao: filosofia, tecnologia e semidtica - n° 2

Aqui jd seria possivel esbocar uma relagio da informagio com as
ciéncias normativas, na medida em que aquele conceito estd diretamente
relacionado 2 causa final da semidtica, que ¢ a interpretabilidade signica.
Diz Santaella (2000, p. 19) que “[...] a agao que é prépria do signo é a de
crescer”, no contexto em que comenta o texto de Ransdell (1966) sobre o
crescimento do signo em seu cardter significante perfeito. Caso a especu-
lagao astrondémica tivesse sido interrompida nos estudos de Kepler, entao
o signo complexo, que caracteriza as trés leis do movimento planetdrio
segundo Kepler, teria “perdido seu significado perfeito”, de modo que seu
propésito, o de crescer em seu poder de representagio e interpretabilidade,
teria sido apenas parcialmente realizado. E nesse sentido que, em outra
passagem, Santaella (2000, p. 142), ao explicar a natureza do interpretante
final, diz que “A tendéncia ou propésito do signo é chegar a desenvolver
seu efeito semidtico pleno [...]” e que “[...] o adjetivo final nio significa
finalista, mas tendencialidade, meta, propdsito, destino, direcionalida-
de em fun¢io de principios guias, ideais de realizagio.” Por fim, a autora
(Santaella, 2000, p. 142) dird ainda: “Como nunca estamos em condigoes
de saber em que ponto estamos no caminho desse ideal e uma vez que esse
ideal ndo cessa de aparecer sob novas perspectivas, a caracteristica funda-
mental da semiose estd na sua impossibilidade de parar de crescer”.

6 INFORMACAO E FORMA

No capitulo O método cientifico de investigagio de Peirce como forma
de vida (Ferraz, 2021), exploramos o fato de que o signo capta do objeto as
formas inteligiveis, incorporando, em sua estrutura signica, tais elementos
formais, e direcionando-se para os futuros interpretantes. Esse processo se
da porque o signo ¢, como diz Peirce, o meio “[...] para a comunica¢io de
uma forma” (Peirce, 1998, p. 544). E justamente nesse contexto que De
Tienne (2005) enfatiza a necessidade de discutir essa defini¢io de signo
quando tratamos do conceito de informagao de Peirce.

Como sabemos, o signo ¢ também definido por Peirce como uma
relagao triddica, na qual o objeto o determina e ele determina um inter-
pretante. Dirdo entio Emmeche, Queiroz e El-hani (2010, p. 641) que,
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se considerarmos ambas as defini¢oes, entdo podemos dizer “[...] que se-
meiosis é um processo triddico de comunicagio de uma forma do objeto para
0 interpretante através da mediacio do signo”. Ainda inseridos nessa dis-
cussdo, os autores dirdo que forma, em Peirce, é definida como (i) tendo
o “ser de predicado” (Peirce, 1998, p. 544) e como (ii) uma proposigao
condicional, em seu sentido pragmdtico, afirmando que algumas coisas
sob determinadas condigoes funcionario de determinada maneira — neste
caso, os autores estao se referindo a forma como o préprio hdbito que estd
incorporado no objeto (Peirce, 1998); como uma disposi¢io; um real po-
tencial (Peirce, 1998) etc., para concluir que “[...] Peirce segue a via média
na qual ‘forma’ tem ambos os caracteres de primeiridade e de terceiridade”
(Emmeche; Queiroz; El-hani, 2010, p. 641, grifos nossos). Esse assun-
to foi trabalhado em outra perspectiva (cosmoldgica-semiética), na qual
Ferraz e D’Ottaviano (2019) identificam a nogao de Peirce de qualidade
com a nogao de forma.

Se o signo é o meio para a comunicagio de uma forma e essa tem
cardter de primeiridade (real potencial) e de terceiridade (hdbito incorpo-
rado no objeto), e o processo que “transfere ou comunica’ essa forma do
objeto ao interpretante se efetua através da mediagao do signo, entdo a
informagao confunde-se com a prépria nogao de semiose, na medida em
que esse processo ¢ informativo (Emmeche; Queiroz; El-hani, 2010). No
entanto, anteriormente dissemos que o Gnico signo com capacidade de
carregar e transmitir informacao é o simbolo, devido a sua complexa estru-
tura. Por isso, a estrutura do simbolo deve ser composta necessariamente
por elementos de primeiridade (forma potencial) e de terceiridade (hébito
incorporado no objeto e que é transmitido, por meio do simbolo, aos seus
interpretantes). Assim, convém compreender melhor a estrutura do sim-
bolo e sua relagio com o interpretante nesse contexto. E o que faremos na
préxima e ultima seco.

7 A ESTRUTURA DO SIMBOLO

Como vimos, os simbolos possuem trés referéncias ao seu objeto. A
primeira estd relacionada aos individuos que o signo representa, indicando
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assim o dominio ao qual ele se aplica. Dentro do vocabuldrio semidtico de
Peirce, essa referéncia poderia ser executada por um indice, na medida em
que ¢ este tipo de representante que conecta o cardter geral do signo (a sua
compreensao) a uma experiéncia em particular, presente no tempo e espa-
o atuais. A segunda referéncia estd relacionada as formas ou qualidades
que aqueles elementos, que perfazem a extensio do termo, compartilham
entre si. Essas formas s3o os caracteres gerais que, como vimos, constituem
a compreensao do termo. O tipo de signo que executaria bem essa fun¢ao
¢ o icone, na medida em que este, no interior do simbolo, apresenta os
aspectos gerais dos objetos que representa. Esses aspectos gerais emergem
através de uma sintese da multiplicidade sensivel. Isso significa que a es-
trutura do simbolo é formada por icones e indices nele incorporados. E
por isso que Peirce (1933, p. 166) diz que todo simbolo necessariamente
possui informagio e “[...] deve denotar um individual [indice] e significar
um caractere [icone]”. Portanto, “[...] um constituinte de um Simbolo
poderia ser um [1] Indice, e um constituinte poderia ser um [2] [cone”
(Peirce, 1933, p. 166). A terceira referéncia, por sua vez, como vimos, é a
informativa. Se esse é o caso, que espécie de signo poderia representd-la?

A terceira referéncia (a parte simbdlica do simbolo) também estd
em sua parte iconica (Ransdell, 1966; Santaella, 2000; Ferraz, 2020).
E justamente essa parte do simbolo, no “interior” do icone, que consti-
tui seu cardter simbélico. Nesta citagio, Ransdell (1966) propée deno-
minar os termos meaning, signification e application a cada uma daque-
las trés referéncias. Meaning é o conceito; signification ¢ a ideia geral ou
icone (compreensao, em nosso caso) incorporado no simbolo, application
¢ formada pelos objetos aos quais o simbolo é predicdvel (extensio). A
terceira referéncia, entlo, estaria intimamente conectada com a ideia geral,
que ¢é o icone, pois “[...] o conceito e a ideia geral tém uma relagao especial
entre eles consistindo no fato de que a tltima é a atualizagao da primeira. A
ideia geral (icone, Gestalr) é, por assim dizer, a concretizagao do conceito”

(Ransdell, 1966, p. 182-183).

Para compreender o conceito de informagao, a terceira referéncia do
simbolo, ¢ necessdrio compreender a relagio entre o icone e o conceito, ou,
em outras palavras, as relacoes entre meaning e signification. Como disse-

251



Carlos Cindido de Almeida ¢ Mariana Vitti-Rodrigues

mos, Ransdell (1966, p. 187) sugere que pelo termo simbolo, Peirce parece
querer dizer o “significado [meaning] ou conceito como de fato associado
a uma ou mais palavras enquanto regras sintdticas que governam suas ré-
. bl . 7 <« » ~ ’ <« » z
plicas”. Assim, o simbolo “homem” nio é a palavra “homem”, mas é o con-
ceito de homem aplicado as regras sintdticas que determinam as palavras
“homem”, “man”, “hombre” etc. Ransdell (1966, p. 188-189) continua: A
palavra “[...] é provavelmente melhor compreendida como sendo consti-
tuida por quaisquer regras sintdticas que governam entidades isomorficas,
denominadas réplicas, que sao de fato associadas com um conceito de tal
forma que a réplica ¢ capaz de atualizar o conceito”.

Se tomarmos em consideragao a estrutura interna do simbolo como
composta por um indice e por um icone (incluindo suas subdivisdes —
signification e meaning), podemos dizer que o indice pode ser relacionado
com o sujeito de uma proposi¢ao e o icone com o predicado. Nesse caso,
o simbolo tem uma estrutura que ¢ logicamente similar aquela da proposi-
¢a0, embora, em um primeiro momento, possamos dizer que suas fungoes
sejam distintas, na medida em que proposi¢oes transmitem informacao
sobre um dado objeto e incorporam simbolos em sua estrutura légica. O
processo de informagio nesse contexto ficaria mais claro na medida em
que a ideia geral (signification) atualizaria o conceito (meaning) em um
contexto determinado por um indice ou sujeito (application). Esse é o pro-
cesso de “dar forma”.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Resumidamente, neste capitulo, consideramos: (i) a defini¢io de in-
formagao a partir do elemento que perturba a relagao de inversa propor-
cional entre a extensdo e a compreensao dos termos; (ii) as trés referéncias
de um simbolo ao seu objeto — denotativo, conotativo e informativo; (iii)
as nog¢oes de informagao substancial e essencial; (iv) a informagao estando
em nivel superior em relagao as outras duas quantidades; (v) a informacio
como pertencente ao interpretante do signo; (vi) informacio que emerge
da intersec¢do de classes ou da copulagio entre termos por meio de uma
proposigao; (vii) os dois niveis do interpretante; (viii) informagio como
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resultado da interpretabilidade signica (teleologia); (ix) informagao e for-
ma — signo ¢ o meio para comunica¢ao de uma forma; (x) informagio e
semiose; (xii) e a complexa estrutura do simbolo.

Podemos dizer que a informagao é nova compreensio sobre a mesma
classe de objetos e resulta de uma causalidade final, que ¢ a interpretabi-
lidade signica. Nao haveria tal interpretabilidade caso nio houvesse uma
conjungio copulativa entre a extensao e a compreensao dos termos envol-
vidos. A informagao, resultante dessa copulagio, reside no interpretante do
signo e nao ¢ redutivel nem a sua extensio, nem a sua compreensao. Além
disso, ela reside entre dois limites imagindrios que compdem a informa-
¢ao substancial e a informacao essencial, significando que parte de nosso
conhecimento ¢ substancial e parte essencial. Se o signo é o meio para a
comunica¢io de uma forma e o dnico signo capaz de carregar e veicular
informagao ¢ o simbolo, entio este simbolo é o meio pelo qual a forma
do objeto é comunicada ao interpretante em um contexto informativo.
Por isso, uma andlise do simbolo se fez oportuna: além de compor, em sua
estrutura, o elemento indicial ou extensao (os objetos aos quais se aplica), o
simbolo possui uma parte iconica que é, por sua vez, dividida em duas par-
tes — parte propriamente iconica (ideia geral, constituida a partir de uma
sintese da multiplicidade sensivel) e uma parte propriamente simbdlica ou
conceitual. A ideia geral (signification) atualiza o conceito (meaning) em
um contexto determinado por um indice ou sujeito (application). A parte
propriamente simbélica do simbolo (lembremos que o simbolo ¢ determi-
nado por uma regra ou convengio de interpretacio) tem natureza de uma
disposi¢ao ou condicional, que guarda, em sua estrutura, nao somente o
conceito (hdbito nio atualizado), mas também as regras que determinam
como tal conceito deverd ser atualizado pela ideia geral — icone — e sob quais
condigoes espago-temporais — indice.
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Resumo: Existe um debate perene na filosofia, questionando se mdquinas podem
ser criativas, ou se podem somente se limitar a reproduzir tarefas para as quais foram
programadas, sem exercer nenhum poder criativo. Neste trabalho, fazemos uma andlise
dos fundamentos tedricos por trds de processos criativos, sob a perspectiva da teoria da
informagio e da computagio, e também da filosofia Peirceana.

Palavras-chave: informacao, criatividade computacional, semidtica, processos criativos.

Abstract: There is a permanent philosophical debate about whether machines can be
creative, or whether they can simply reproduce the tasks they have been programed to
perform without exerting any creative power. In this chapter, we analyze the theoretical
foundations underlying creative processes from the perspective of information and
computing theory, as well as Peircean philosophy.

Keywords: information, computational creativity, semiotics, creative processes.
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1 INTRODUCAO

Sistemas computacionais saio mdquinas capazes de seguir instrugoes,
previamente armazenadas em programas disponibilizados em sua memo-
ria. Tipicamente, um programa de computador é executado sempre da
mesma maneira, sendo que para um dado conjunto de entradas, as saidas
devem sempre ser as mesmas, uma vez que o conjunto de instrugoes, em
principio nao muda. Apesar de ser possivel criar programas que modi-
ficam a si mesmos, fazendo com que seu comportamento se modifique
durante sua prépria execugio, a grande maioria dos programas nao possui
essa caracteristica, sendo que o cédigo executado permanece o mesmo.
Assumindo essa premissa, é razodvel nos perguntarmos se programas desse
tipo (que nao se auto-modificam) podem ser criativos, ou exercer atividade
criativa. De acordo com (Runco; Jaeger, 2012), o conceito de criatividade
advém da combinagio de dois fatores: originalidade (também muitas vezes
chamado de novidade) e efetividade, que estd relacionado ao valor daquilo
que ¢ criado. Em muitas defini¢oes de criatividade, essa efetividade estd
relacionada a utilidade daquilo que é gerado. Algumas vezes, a palavra ade-
quabilidade (fitness) a um determinado propésito ou situagio é também
empregada. O termo efetividade se mostra talvez mais interessante, pois
permite uma abrangéncia mais ampla do que wtilidade, ou adequabilida-
de. Isso aconteceria, por exemplo, na geracio de obras de arte, que po-
dem possuir um valor efetivo, sem possuir uma utilidade evidente ou uma
adequabilidade a um critério canoénico. Além desses dois fatores, Boden
(1998) acrescenta um terceiro fator, que seria o fator surpresa, ou seja, o
fato de que aquilo que foi criado seja surpreendente, inesperado ou impre-
visivel. Este terceiro fator estd menos ligado a prépria criatividade em si,
mas mais & questao da intensidade, ou do nivel de criatividade. Assumindo
que a criatividade é uma capacidade que as pessoas (e talvez os sistemas)
possam ter em diferentes niveis, altos niveis de criatividade estao ligados a
capacidade de surpreender com suas criagoes. Isso nao significa que o pro-
duto da agio criativa necessite desse fator surpresa, mas que, em havendo
esse fator surpresa, ele implica na consideragio de que o agente criador é
bastante criativo.
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Levando-se em conta a definigao de criatividade de Runco e Jaeger
(2012) (desconsiderando, em principio, o fator surpresa como uma ne-
cessidade para a atividade criativa, mas aquiescendo que sua manifesta-
¢ao pode implicar em altos niveis de criatividade), para que um processo
computacional seja considerado criativo, ele precisaria ser capaz de duas
coisas: gerar estruturas originais e estimar o valor daquilo que foi gerado.
Vamos analisar cada uma dessas pré-condi¢oes. Em primeiro lugar a ques-
tao da originalidade: Boden (2005) nos alerta que se quisermos nos ater a
definicio de diciondrio para originalidade', isso seria algo impossivel. Em
principio, tudo o que ¢ original, gerado pela mente humana, acaba tendo
alguma influéncia em elementos previamente assimilados pela percepgao.
Da mesma forma, a prépria Boden (1998) nos exorta a diferenciar entre o
que ela chama de P-criatividade (ou criatividade pessoal, ao nivel de indivi-
duo) e H-criatividade (ou criatividade histérica). A P-criatividade envolve
uma originalidade que ocorre somente ao nivel do individuo, algo que ¢é
novo para ele, mas que pode ter sido ji criado por outros individuos na
histéria da humanidade. Para o préprio individuo, seria uma atividade
criativa. J4 do ponto de vista histérico, somente valeria a H-criatividade,
ou seja, a gerago de algo que nunca foi gerado anteriormente na histé-
ria da humanidade. Apesar de um conceito interessante, esse conceito de
H-criatividade é bastante criticdvel. O que significaria algo completamente
original, do ponto de vista da H-criatividade? Vamos pensar em uma nova
teoria cientifica, por exemplo. Serd que quando uma nova teoria cientifica
¢ publicada em um artigo cientifico, em um periédico de amplo conheci-
mento, podemos dizer que ela possui H-criatividade? Quem nos garante
que essa mesma teoria nao poderia ter circulado anteriormente em um
circulo restrito de pessoas, talvez transmitida somente verbalmente, como
um comentirio momentineo em uma conversa particular, da qual nao
nos lembramos com exatidio o autor? Boden (1998) também nos sugere
os meios pelos quais essa geratividade pode ocorrer. Ela sugere que exis-
tem trés meios principais que podem dar origem a novas estruturas (ou
ideias): a combinagio de elementos anteriores, gerando algo novo, a explo-
ragdo de um espago conceitual previamente delimitado, e a zransformagdo

U ‘to bring into being or form out of nothing, ou seja, gerar algo a partir do nada.
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de uma ou mais dimensoes desse espago conceitual, levando a abstragoes
de um novo tipo, que em certos casos demanda toda uma reestrutura-
¢ao do conhecimento obtido até entao. Ela chama a essas criatividades de
criatividade combinacional, criatividade exploratéria e criatividade trans-
formacional. Nas se¢oes subsequentes, vamos analisar um pouco mais pro-
fundamente essa questao da originalidade e suas possibilidades em termos
computacionais.

Mas, como também nos exorta Boden (2005), nio necessariamente
alguma coisa original pode ser considerada criativa. Diversas coisas extre-
mamente originais sao completamente inteis, e portanto, despidas de va-
lor e, sendo assim, de criatividade. O segundo requisito para a criatividade
¢ a necessidade de que aquilo que foi gerado tenha valor, ou seja, que tenha
efetividade. Talvez esse seja o requisito mais importante para que mdquinas,
dispositivos ou algoritmos computacionais sejam considerados criativos.
A grande dificuldade em estimar o valor daquilo que é gerado é o fato de
que nem mesmo seres humanos sdo plenamente capazes de fazer essa esti-
mativa, de maneira efetiva. O valor de alguma coisa ¢ algo extremamente
subjetivo, podendo variar de pessoa para pessoa, ou até mesmo dependen-
do de circunstidncias momentaneas em que cada pessoa se encontra. Com
isso, qualquer estimativa do valor de alguma coisa original que tenha sido
gerada estd sujeita a imprecisoes, e estd limitada aos critérios utilizados
na estimagao desse valor, que podem ser de maior ou menor qualidade.
De uma certa forma, assumindo que algoritmos computacionais possam
exibir criatividade, j4 temos aqui uma restri¢do: a qualidade da capacidade
criativa desses algoritmos serd maior ou menor, dependendo da qualidade
na estimativa do valor daquilo que é gerado.

Alguns algoritmos computacionais (programas de computador),
como os algoritmos genéticos (Dennis; Stella, 2011; Vega ez al., 2013), pa-
recem ser capazes de satisfazer essas duas condi¢des para que sejam criati-
vos: originalidade e efetividade. A originalidade é conseguida as custas dos
assim chamados algoritmos geradores de nimeros pseudoaleatérios, além
dos operadores de crossover e mutagao, que simulam um processo evoluti-
vo em estruturas computacionais. A efetividade é conseguida a partir das
assim chamadas fungoes de fizness, que avaliam a qualidade das estruturas
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geradas por meio dos operadores de crossover e mutagao. Da mesma forma,
algoritmos mais recentes, tais como as redes neurais dos tipos Autoencoder,
redes gerativas adversariais (GANs), LSTM, redes de convolug¢io, modelos
de difusao (Franceschelli; Musolesi, 2021), os Transformers (Franceschelli;
Musolesi 2021; Wertz; Kuhn, 2022), ferramentas para sintese de ima-
gens hiper-realisticas, como o MidJourney e o DALL-E (Akyildiz, 2023;
Borji, 2022; Hanna, 2023; Jaruga-Rozdolska, 2022; Pearson, 2023;
Radhakrishnan, 2023) e até mesmo os LLMs (Large Language Models)
como o ChatGPT, o Llama 2, 0 Google Bard ou o Claude 2 (Franceschelli;
Musolesi 2023; Chakrabarty ez al., 2023; Chakrabarty ez al. 2023; Zhang,
2023) parecem também exibir caracteristicas de criatividade.

Nas secoes a seguir, faremos uma anélise mais detalhada de como tais
algoritmos, como processos computacionais de transformacao de informa-
¢a0, podem desenvolver criatividade. Para isso, nos serviremos de ideias
j& apresentadas nesta introducao, referentes ao trabalho de Boden (1998),
reinterpretadas segundo a teoria da semiética de Charles Sanders Peirce.

2 PrinciPios DA TEORIA PEIRCEANA

O filésofo norte-americano Charles Sanders Peirce (1839-1914) ¢
hoje considerado como um dos maiores filésofos americanos, tendo desen-
volvido uma teoria a0 mesmo tempo inovadora e complexa que modela o
pensamento humano. Sua teoria, também chamada de Semiética, explica
como o pensamento pode ser modelado em termos de signos, e como es-
ses signos podem representar a realidade. Neste trabalho, vamos analisar a
questao da criatividade computacional, utilizando como base alguns ele-
mentos da teoria Peirceana.

Diversos filésofos, dentro de uma tradiciao da filosofia chamada fi-
losofia da mente, antes de Peirce, tentaram categorizar os diferentes tipos
de pensamentos que habitam a mente humana. Por exemplo, AristSteles
(2021) entendia que os pensamentos podem ser enquadrados entre dez di-
ferentes categorias: substancias, quantidades, qualidades, relagoes, lugares,
periodos de tempo, posigoes, estados, agdes ou efeitos. Essas categorias,
de acordo com Aristételes (2021), se referiam aos tipos de palavras que
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podem ser utilizadas para dizer coisas sobre o mundo. J4 Kant (2024),
desenvolveu uma teoria de categorias que englobava doze diferentes cate-
gorias, enquadradas em quatro grandes grupos: em termos de quantidades:
Unidade, Pluralidade, Totalidade; em termos de qualidades: Realidade,
Negacao, Limitagio, em termos de relagdes: Subsisténcia/Ineréncia,
Causalidade/dependéncia, comunalidade (reciprocidade entre agente e
paciente) e em termos de modalidade: Possibilidade/Impossibilidade,
Existéncia/Inexisténcia, Necessidade/Contingéncia. As categorias de Kant,
ao contrério de Aristételes, dizem respeito aos tipos de juizos que se podem
fazer sobre o mundo. Peirce (1931), tentando fazer uma sintese sobre as
categorias de Kant, chegou a conclusio de que todos os pensamentos po-
dem ser reduzidos e enquadrados em trés grandes categorias: Primeiridade,
Segundidade e Terceiridade. Essas categorias de Peirce estao relacionadas
aos tipos de relagdes que podem ocorrer no mundo: relagdes monddicas,
diddicas e triddicas. Dessa forma, os pensamentos, segundo Peirce (1931),
funcionam de maneira andloga a compostos quimicos, ou seja, possuem
uma valéncia, que indica como esses compostos podem se coligar com
outros compostos formando compostos mais elaborados.

As categorias de Peirce podem ser vistas como arranjos filoséficos,
concepgdes derivadas da andlise logica do pensamento e presumidamente
aplicdveis a todos os fendmenos do mundo (Peirce, 1931, CP 1.300)".
Assim define Peirce suas trés categorias (Peirce, 1931, CP 1.295, CP 1.296,
CP 1.297, 1958, CP 8.328):

* Primeiridade: E tudo aquilo que ¢é assim como ¢, ou seja, um
primeiro, independente de um segundo ou terceiro.

* Segundidade: E tudo aquilo que é 0 que é, somente em relagao aum
segundo, mas de maneira independente de um terceiro (outridade).

* Terceiridade: E tudo aquilo que é o que é, em fungdo de co-
locar um segundo e um terceiro, em relagdo um com o outro
(composi¢ao).

2 Citagdes para as obras de Peirce seguem o formato ABNT acrescido do formato tradicional usado por
estudiosos peirceanos. Para pardgrafos dos Collected Papers of Charles Sanders Peirce, a citagio aparece como
(Peirce, ano, CP x.y), onde “ano” indica o ano de publicagio do volume, CP indica Collected Papers, x
indica o volume e y indica o pardgrafo — veja (Wikipedia contributors, 2023)
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Segundo Peirce, a ideia de Primeiro é predominante nas ideias de
aleatoriedade, novidade, criagdo, liberdade, originalidade, potencialida-
de (Peirce, 1931, CP 1.302). Dentre os exemplos fornecidos por Peirce
como exemplos de primeiro estao as sensagoes e os sentimentos. A ideia de
Segundo ¢ predominante nas ideias de causagdo e reagio (forgas estdticas
ocorrem sempre aos pares), comparagao, oposi¢ao, polaridade, diferencia-
a0, existéncia (oposi¢ao ao resto do mundo) (Peirce, 1931, CP 1.325).
As ideias de segundo nascem da comparagao entre percep¢ao (sensagao) e
agao (vontade). A ideia de Terceiro é predominante nas ideias de mediagio,
meio, intermedidrio, continuidade, representagdo, generalidade, infinitu-
de, difusao, crescimento, inteligéncia (intencionalidade) (Peirce, 1931, CP
1.340). E interessante, entretanto, nos exemplos de Peirce, que ele sem-
pre fala em “predominéncia” de primeiridade, segundidade e terceiridade.
Isso porque segundo ele, primeiridade, segundidade e terceiridade formam
uma tecitura intrincada na constitui¢ao da realidade. Por exemplo, nas
ideias de criagao, liberdade e originalidade, a primeiridade ¢ predominan-
te. Mas isso nao significa que nao existam tracos de segundidade ou de
terceiridade, como veremos mais a frente.

De uma certa forma, Peirce em sua teoria faz uma mistura do assim
chamado Tychismo (de Tyche — chance: acaso), a doutrina do acaso (ideia
de que pode existir o acaso absoluto - nem tudo é fonte de um determinis-
mo absoluto) com o assim chamado Sinequismo, a doutrina que prega que
tudo que existe é continuo. Segundo o sinequismo, o discreto é somente
uma percepgao simplificada de certos tipos de comportamento continuo.
Ou seja, o sinequismo ¢ fundado na nogao de que a coalescéncia, o tor-
nar-se continuo, o ser governado por leis nio é nada mais do que fases de
um tnico e mesmo processo de crescimento e desenvolvimento. Em outras
palavras, no pensamento, ou seja, o fluxo das ideias na mente, as ideias so-
mente podem ser conectadas por continuidade. Para Peirce (1931), o acaso
¢ primeiridade (tudo aquilo que ¢ assim como ¢, ou seja, um primeiro in-
dependente de um segundo ou terceiro) e o continuo ¢ a terceiridade (tudo
aquilo que é o que é, em fungao de colocar um segundo e um terceiro, em
relagio um com o outro).
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Um outro construto tedrico importante, vindo de Peirce, ¢é a distin-
¢ao que ele faz entre Existéncia e Realidade. A Existéncia é um fenémeno
de segundidade (Lane, 2024; Silveira, 2000). A distingao que Peirce faz en-
tre Existéncia e Realidade ¢ que as leis nio fazem parte da Existéncia, em-
bora operem sobre ela. Dessa forma, a Realidade corresponde a Existéncia,
acrescentada das leis que operam sobre ela e do possivel. Para Peirce (1931,
1934) as leis ndo existem, mas sio reais. Cabe lembrar que, para Peirce
(1931, 1934), leis sao terceiridades, o que implica que os trés elementos
constituintes da realidade sao: originalidade (primeiridade), obsisténcia
(segundidade) e transuacao (terceiridade). Obsisténcia tem a ver com o flu-
xo de mudangas observéveis na Existéncia, e a transuagio com a identifica-
¢ao da operacao de leis sobre esse fluxo, dando origem a seu entendimento.

3 PROCESSOS

Considerando que nosso objetivo é entender melhor o que seja o
processo criativo, e avaliar se processos desse tipo podem ocorrer em dis-
positivos computacionais, é importante primeiramente compreendermos
o que ¢ um processo. O conceito de processo, entretanto, nao ¢ simples.
A palavra processo ¢ utilizada em diversos contextos diferentes, podendo
muitas vezes ter um significado muito particular dentro de cada contexto.
Por exemplo, em negdcios e sistemas de produgio, um processo ¢ uma
série de atividades realizadas por diferentes agentes, sobre um conjunto
de matérias-primas, que acabam por resultar em um produto. No servigo
puablico, um processo é uma pasta com documentos e anotagdes que re-
gistram o histdrico de eventos relacionados a uma determinada pessoa ou
empresa. Na computagio, um processo ¢ um programa de computador
em execugao em um dispositivo computacional. Na engenharia de softwa-
re, um processo ¢ um método padronizado para detectar os requisitos de
usudrios e promover o desenvolvimento de um programa ou sistema de
computador, seguindo uma metodologia. No sistema legal, um processo ¢
o registro histérico temporal dos eventos e decisoes judiciais relacionados
a uma demanda ou queixa encaminhada 2 justica. Hd, entretanto, uma
nogao pervasiva que colige os mdaltiplos significados da palavra processo,
que tentaremos apreciar nessa segao.
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Em sua versio mais abstrata, um processo pode ser entendido como
um conjunto (ou cole¢ao) ordenado de itens. Esse conjunto pode ser dis-
creto (finito ou infinito) ou continuo. Em processos discretos, temos uma
sequéncia. Em processos continuos, temos um fluxo. Existe uma correla-
a0, que se caracteriza em todos os tipos de processos, entre o tempo ¢ a
ordenacao dos itens no processo, em que cada item estd relacionado a um
instante de tempo. Esse tempo nao precisa ser um tempo absoluto (embora
muitas vezes o seja), mas pode ser simplesmente um tempo ordinal, que
indica a ordem em que os itens aparecem no processo, ao longo do tempo.
Para deixar a coisa um pouco mais complexa, a palavra processo ¢ utiliza-
da, de maneira intercambidvel, tanto a processos particulares (instancias),
como a processos gerais (leis). Da mesma forma, a palavra processo pode
se referir tanto ao conjunto completo, tomado como (um todo, quanto
ao procedimento para a construgao do conjunto, a partir de alguma fun-
¢a0. Processos sao tipicamente utilizados para representar as mudangas que
ocorrem no mundo real, ao longo do tempo, em diferentes escopos.

Existe toda uma drea de investigagao, conhecida como filosofia dos
processos, que busca estudar a natureza dos diferentes processos e como
eles acontecem no mundo. A filosofia dos processos propoe uma ontologia
da realidade onde os processos sao os blocos elementares constituintes da
realidade. Nessa visao, a realidade pode ser vista como uma grande teia de
processos, conectados uns aos outros, constituindo aquilo que chamamos
de Existéncia. Essa ontologia se coloca em oposi¢ao a assim chamada on-
tologia das substincias, onde entidades, que sofrem mudancas no tempo,
s20 os blocos bésicos elementares. Os processos, como elementos bésicos
constituintes da realidade, sdo estudados por exemplo nos trabalhos de

Whitehead (2010) e Rescher (1996).

No intuito de compreender melhor o que seria um processo criativo,
vamos agora assumir que o conjunto ordenado que constitui um processo
seja um conjunto numérico e analisar possiveis procedimentos para sua
construcdo. Aplicando as categorias de Peirce a esse procedimento, po-
derfamos conceber trés situacoes: cada novo elemento independe com-
pletamente dos elementos anteriores (primeiridade); cada novo elemento
depende de maneira deterministica (somente) dos elementos anteriores (se-
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gundidade); cada novo elemento depende, de maneira deterministica (fun-
¢20) dos elementos anteriores, e também de um alvo ou meta, para o qual
desejamos que haja uma convergéncia na sequéncia de itens (terceiridade).
Os processos construidos a partir desses procedimentos nos levariam, com
certeza, a trés diferentes tipos de sequéncias. O processo de primeiridade ¢
claramente nao-deterministico. Os processos de segundidade e terceirida-
de, como definidos aqui, sdo totalmente deterministicos. Entretanto, esses
tipos nao seriam os Gnicos possiveis que poderfamos conceber. Tanto os
processos de segundidade como os de terceiridade, que sao deterministicos,
poderiam ter alguma influéncia nio-deterministica, simultinea a influén-
cia determinista em sua constitui¢ao. Poderiamos entender esses processos,
portanto, como sofrendo uma degeneracio na pureza de sua constituigao.
De fato, esses sao os casos que Peirce chama de segundidade e terceiridade
degeneradas, pois sofrem, de algum modo, influéncias dos outros modos,
em nosso caso aqui, da primeiridade. Dessa forma, querendo analisar os
casos em que poderfamos encontrar algum tipo de originalidade, podemos
encontrar trés op¢oes: processos completamente aleatérios (primeiridade
pura), processos transformativos nao-deterministicos (segundidade de-
generada, com influéncias de primeiridade), e processos combinacionais
nao-deterministicos (terceiridade degenerada, com influéncias de segundi-
dade e primeiridade). E interessante confrontar aqui essa anélise Peirceana
dos processos e os trés tipos de criatividade apontados por Boden (1998):
criatividade exploratéria, criatividade transformacional e criatividade com-
binacional, como faremos mais a frente, na se¢io 5.

4 GERACAO DE NUMEROS PSEUDOALEATORIOS

Um dos algoritmos mais requisitados na constru¢io de simuladores
computacionais é o assim chamado gerador de niimeros pseudoaleatdrios
(Knuth, 2014). O propésito desse algoritmo ¢ produzir sequéncias de
nimeros cujo comportamento seja muito dificil de distinguir de sequén-
cias “verdadeiramente aleatdrias”, pelo menos para aplicacoes de interesse
(Deng; Lin, 2000). Apesar desse algoritmo ser um algoritmo determinis-
tico, diversas estratégias sao utilizadas para tornar as sequéncias geradas
indistinguiveis de uma sequéncia realmente aleatéria. Algumas dessas es-
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tratégias sao melhores do que outras, quando critérios mais estritos sio
utilizados para julgar essa aleatoriedade. Bons geradores de niimeros ale-
atérios podem ser dificeis de encontrar, quando as exigéncias sao maio-
res (Hellekalek, 1998), como por exemplo em algoritmos de criptografia.
Uma estratégia muito utilizada, principalmente em aplica¢des mais recen-
tes (James; Moneta, 2020) sao os algoritmos baseados em mapas cadticos
(Naik; Singh, 2024). Esses algoritmos se baseiam em uma propriedade dos
sistemas cadticos de serem virtualmente indistinguiveis de processos alea-
térios, quando operando na zona de caos, apesar de serem deterministicos.

O determinismo de geradores de niimeros pseudoaleatérios pode ser
relativizado, utilizando-se como uma das entradas desses algoritmos um
numero que seja realmente aleatério. Muitos dos geradores de niimeros
pseudoaleatérios necessitam de uma (ou mais) semente(s), que sao uti-
lizadas para gerar os demais niimeros da sequéncia. Um tipo de semente
muito utilizada em simuladores ¢ uma medida do instante inicial em que
o programa ¢ inicializado, num determinado uso do simulador. Assim,
detecta-se o milissegundo exato em que o programa ¢ inicializado, e esse
numero, que ¢ de fato aleatério, é utilizado como semente para o gerador
de nimeros aleatérios. Com isso, cada vez que o programa seja executado,
toda uma sequéncia diferente serd gerada, a partir dessa semente aleaté-
ria, tornando a similaridade com uma sequéncia verdadeiramente aleatdria
ainda mais préxima.

Assim, assumindo que utilizamos um algoritmo gerador de nime-
ros pseudoaleatérios, a partir de uma semente verdadeiramente aleatéria,
podemos ter um gerador de originalidade que serd muito til na constru-
¢ao de criatividade computacional. Na falta de um gerador de ndmeros
aleatérios verdadeiro, os geradores de niimeros pseudoaleatérios podem
ser vistos como os motores de primeiridade utilizados em sistemas de cria-
tividade computacional.

5 PROCESSOS GERADORES DE ORIGINALIDADE

Em computadores, toda informagao fica armazenada em estruturas
de dados. Essas estruturas podem ser de diversas formas, tais como tuplas,

266



Estudos Pluridisciplinares da Informagao: filosofia, tecnologia e semidtica - n° 2

vetores, matrizes, tensores, drvores, grafos, etc. Essas estruturas sio utiliza-
das para representar informagées dos mais variados tipos, tais como dados
de sensores, atuadores e estados internos de agentes, imagens graficas, e até
mesmo estruturas 3D como objetos. Tipicamente, quando pensamos em
um processo criativo, gerado por computadores, estamos falando da cria-
¢ao de uma estrutura de dados como essas j4 mencionadas que seja, a0 mes-
mo tempo, original e efetiva, ou seja, que tenha algum valor. Analisando a
questao sob a perspectiva das categorias Peirceanas, estamos falando de um
processo de primeiridade.

Vamos agora retomar a proposta de Boden (1998), de que existem
trés mecanismos geradores de originalidade, mas vamos fazé-lo agora
sob uma perspectiva da semidtica Peirceana. Uma das caracteristicas do
pensamento Peirceano ¢ aplicar de maneira recursiva os conceitos de
primeiridade, segundidade e terceiridade, a si préprios. Assim, apesar de
estarmos interessados em mecanismos geradores de originalidade, vamos
categorizi-los como mecanismos com caracteristicas de primeiridade,
segundidade e terceiridade. O primeiro candidato para um processo gerador
de originalidade, com caracteristicas de primeiridade, é o préprio gerador
de nimeros pseudoaleatérios. Por meio deste processo, podemos gerar
estruturas de dados completamente originais, simplesmente utilizando o
processo de geragao de niimeros pseudoaleatdrios para gerar cada item de
uma estrutura de dados que queremos criar. Vamos chamar esse processo
de um processo de geragao. Ele é um processo de primeiridade, porque
segundo Peirce, uma primeiridade ¢ “tudo aquilo que ¢ assim como ¢, ou
seja, um primeiro, independente de um segundo ou terceiro” (Peirce, 1958,
p. 221, CP 8.328, tradugio nossa). O processo de geragio, entretanto, nao
nos leva muito longe, pois as estruturas de dados que podem ser geradas
vao se assemelhar, no méximo, a um ruido branco. A probabilidade de se
conseguir gerar uma estrutura efetiva, necessdria para um processo criativo,
¢ muito baixa, utilizando-se somente processos de geracio. Para conseguir
estruturas originais e efetivas, faremos uso de um segundo processo, onde
também utilizamos o gerador de nimeros pseudoaleatérios, mas fazendo
uso de uma outra estrutura de dados. Com isso, temos um exemplo de
um processo de segundidade, pois segundo Peirce, uma segundidade
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7

¢ “tudo aquilo que é o que é, somente em relagdo a um segundo, mas
de maneira independente de um terceiro” (Peirce, 1958, p. 221, CP
8.328, tradugio nossa). A esse tipo de processo, daremos o nome de um
processo de transformagdo. Em um processo de transformagao, tomamos
como base um conjunto de estruturas de dados jd existentes (que podem
ser de qualquer tipo: imagens, grafos, parimetros de fungoes, etc.), e
primeiramente utilizamos o gerador de nimeros pseudoaleatdrios para
escolher uma estrutura que serd transformada. Em seguida, aplicamos
novamente o gerador de ndmeros pseudoaleatérios para escolher um
conjunto de partes da estrutura original que serdo modificadas. E por
fim, utilizamos novamente o gerador de niimeros pseudoaleatérios, agora
para substituir a parte modificada, utilizando um nimero pseudoaleatério
gerado pelo gerador de nimeros pseudoaleatérios. H4 vdrias maneiras
diferentes de criar processos de transformacio. Em todas elas, entretanto,
sempre usamos o gerador de ndmeros pseudoaleatdrios para funcionar
como motor de primeiridade. Por exemplo, quando vamos selecionar qual
estrutura de dados vamos escolher para ser modificada, podemos escolher
essa estrutura de maneira completamente aleatéria, ou utilizar algum viés
que nos indique a efetividade que queremos obter com o processo criativo.
Assim, podemos dar maior probabilidade de escolha para estruturas que
sejam mais efetivas. Entretanto, sempre haverd alguma aleatoriedade
envolvida. Da mesma forma, quando vamos escolher a parte da estrutura
original que serd modificada, podemos também utilizar (ou nio) algum
viés que nos permita escolher as partes que sejam mais promissoras
para gerar estruturas mais efetivas. E por fim, também na substitui¢io
da parte da estrutura que serd inserida, podemos ou nao utilizar a parte
original, que pode por exemplo, ser utilizada em uma opera¢io com os
nameros pseudoaleatérios gerados para compor a nova parte da estrutura.
Vemos com isso, que hd vdrias maneiras diferentes de gerar processos de
transformacio.

Apesar de podermos, em um primeiro momento nos darmos como
satisfeitos com processos de geragao e processos de transformagao, po-
demos ainda nos valer do conceito de terceiridade, e com isso conceber
um terceiro tipo de processo gerador de originalidade: um processo que
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chamaremos de processo de combinagao. Esse tipo de processo fard uso de
uma terceiridade, que para Peirce é “tudo aquilo que ¢ o que ¢, em funcao
de colocar um segundo e um terceiro, em relagao um com o outro” (Peirce,
1958, p. 221, CP 8.328, tradugio nossa). Um processo de combinagao
guarda muitas semelhancas com um processo de transformagao, mas ao
invés de utilizar somente uma estrutura original como base para a geracao
de novas estruturas, faz uso de estruturas terceiras. Para um processo de
combinacio, nao é necessdrio que usemos somente duas estruturas origi-
nais. Podemos fazer uso de um niimero qualquer de estruturas originais
(até mesmo um ndmero aleatério). Um processo de combinagio é consti-
tuido das seguintes etapas: da mesma maneira que no processo de transfor-
magao, utiliza-se um conjunto de estruturas de dados ja estabelecidas (por
exemplo, um banco de imagens, um conjunto de parimetros para fungoes,
etc.), e na sequéncia utiliza-se um gerador de niimeros pseudoaleatérios
para decidir um subconjunto desse conjunto original, que deverd compor
o conjunto de estruturas que serao usadas no processo de combinagao. Essa
selecao das estruturas originais pode (ou nao) envolver algum tipo de mé-
trica que defina a efetividade, ou qualidade da estrutura original, visando
aqui niao somente gerar originalidade, mas gerar criatividade (lembrando
que para haver criatividade, é necessdrio que aquilo que é gerado seja nao
somente original, mas também efetivo). Em seguida, utiliza-se novamente
o gerador de nimeros pseudoaleatérios, para decidir quais partes das estru-
turas originais serdo utilizadas na composi¢ao da nova estrutura que serd
gerada. Por fim, utiliza-se novamente o gerador de niimeros pseudoaleaté-
rios, para gerar as novas subestruturas que serio inseridas na nova estrutura.
De novo, da mesma maneira que no caso dos processos de transformagao,
no processo de combinagao, hd vérias maneiras diferentes que podem ser
concebidas. Pode-se utilizar nimeros pseudoaleatérios para decidir quanto
de cada estrutura do banco de estruturas inicial serd utilizado, bem como
o grau de modificagio dessas subestruturas, e pode-se utilizar algum tipo
de métrica que avalie o grau de efetividade da modificagio. Assim, diversos
tipos de processos de combinagao podem ser concebidos.

Desta maneira, podemos conceber, do ponto de vista computacio-
nal, trés tipos de processos geradores de originalidade:
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*  Processos de Geragao (primeiridade)
*  Processos de Transformagéao (segundidade)

* DProcessos de Combinagao (terceiridade)

E importante salientarmos que, apesar dos trés processos serem pro-
cessos de primeiridade, cada um deles o faz exibindo caracteristicas distin-
tas de primeiridade, segundidade e terceiridade.

Um bom observador perceberd nesses processos de geragio uma
grande semelhanga com operadores utilizados em algoritmos genéticos ou
algoritmos evolutivos. O processo de transformacao se assemelha muitissi-
mo com os processos de mutagio, e os processos de combinagao se asseme-
lham muitissimo com as operagoes de crossover. De fato, uma operagao de
mutagio nio deixa de ser um processo de transformagio, e uma operagio
de crossover nao deixa de ser um processo de combinagio. Aqui em nossa
andlise estamos apenas generalizando os tipos de processos geradores de
originalidade para abstrair esses operadores e compreender melhor por que
esses operadores sdo efetivos no que se propoem a realizar, fazendo uma
andlise semidtica de seu funcionamento.

6 PROCESSOS DE DECISAO POR EFETIVIDADE

Na segao anterior, j4 percebemos que, dentre as etapas de descrigao
dos processos geradores de originalidade, podemos fazer uso do motor de
primeiridade proporcionado pelo algoritmo gerador de niimeros pseudoale-
atérios para nio somente gerar estruturas originais, mas estruturas efetivas.
Para isso, como sugerimos ji na se¢ao anterior, é necessdria uma métrica
de efetividade. Essa métrica deve ser capaz de avaliar a efetividade de uma
dada estrutura, dando um valor a ela que seja proporcional a sua qualidade,
para os objetivos que pretendemos atingir com ela. Essa métrica funcionard
como um mediador no processo de decisao, ou seja, a mesma agird como
um elemento de terceiridade (mediagao) na tomada de decisao. Mas como é
possivel realizar essa decisio mediada? Vamos aqui analisar o algoritmo mais
comum utilizado nos algoritmos genéticos ou evolutivos para tomada de de-
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cisdo: o algoritmo da roleta’. Todo processo de decisio envolve uma selecio
dentre um conjunto de alternativas. Vamos assumir aqui que cada alternativa
corresponde a uma estrutura computacional, que pode (ou nio) ter sido
construida utilizando-se um processo gerador de originalidade.

Figura 1: Exemplo do Algoritmo da Roleta

0.0 1.0

a I b | [

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observemos a Figura 1, que nos apresenta um exemplo do uso do
algoritmo da roleta. Nesse exemplo, temos 3 estruturas: 4, & ¢ ¢, em que
o algoritmo precisa decidir por uma delas. A métrica de efetividade foi
utilizada para reservar uma regiao, dentro do intervalo 0 a 1, proporcional
a métrica atribuida a cada uma das estruturas. Vemos, portanto, que a mé-
trica de efetividade é menor para a estrutura 2, bem maior para a estrutura
b e tem um valor intermedidrio para a estrutura ¢. Dessa forma, definimos
as regioes do intervalo 0 a 1 para cada uma das estruturas que precisard ser
selecionada. Em seguida, utilizamos o gerador de nimeros pseudoaleaté-
rios para nos gerar um nimero aleatério entre 0 e 1 (uma grande gama de
algoritmos de geragdo de niimeros pseudoaleatérios gera valores entre 0
e 1), e dependendo de qual regiao esse niimero cair, ¢ feita a decisio pela
estrutura computacional correspondente. Vemos que, por possuir uma re-
gido maior, a probabilidade da selecio da estrutura & é maior do que das
estruturas ¢ ¢ 4. Apesar disso, existe sempre uma possibilidade de estru-
turas com menor probabilidade serem selecionadas, pois existe um fator
aleatério no processo. Com isso, o algoritmo da roleta pode fazer escolhas

3 Algum leitor pode estranhar que a forma linear que o intervalo [0,1] ¢ representada na figura 1, seria
incompativel com o termo “roleta”. O algoritmo tem sua origem em roletas usadas em cassinos em jogos
de azar. Nestes aparelhos, existe de fato um disco giratério, e sobre esse disco estao entalhados sulcos onde
podem se acomodar uma pequena esfera que ¢ langada sobre o disco em movimento, sendo que a esfera
acaba por se acomodar em um dos sulcos, apds cessado seu movimento, realizando o sorteio do ndmero
correspondente ao nimero que identifica o sulco onde a esfera se acomodou. O algoritmo da roleta ¢
inspirado em roletas reais, abstraidas em sua forma algoritmica e portanto acaba por levar seu nome por
conta dessa inspiragio.
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que, a0 mesmo tempo que envolvem certa aleatoriedade, proporcionam
um viés de qualidade, onde a probabilidade de se escolher estruturas com
maior valor na métrica de efetividade sao maiores.

Alids, ¢ interessante observarmos a relacio de processos de decisao
por efetividade com inteligéncia. Apesar de existirem diferentes entendi-
mentos do que seja inteligéncia e, de fato, essa ser uma questao em aberto
na drea de ciéncias cognitivas, se buscarmos a compreensao etimoldgica
da palavra inteligéncia (Klein, 2003), veremos que esse termo advém da
justaposicao de “inter” com “legere”, ou seja, “pegar do meio de”, que em
outras palavras indica a capacidade de fazer selecoes, de fazer boas esco-
lhas. O préprio Peirce identifica a terceiridade como a categoria da inte-
ligéncia, talvez imaginando o processo de mediagao onde uma escolha ¢
mediada pelo valor atribuido a cada alternativa. Em nosso caso (processos
criativos) estamos nio somente fazendo uso de valores como mediadores,
mas promovendo um hibridismo entre originalidade (primeiridade) e in-
teligéncia (terceiridade), pois a proporcionalidade da regido da roleta para
cada alternativa dd mais peso para as alternativas com maior efetividade
(inteligéncia), mas também a aleatoriedade do processo de decisao envolve
a importancia da originalidade (primeiridade), envidando a descoberta de
algo que seja novo e efetivo a0 mesmo tempo.

7 POSSIVEIS QUESTIONAMENTOS E DISCUSSAO

Seguindo nossa linha de raciocinio até aqui, podemos concluir que
uma criatividade computacional nao é somente uma aparéncia, ou seja, as
diferentes evidéncias na geracao de imagens hiper-realistas que sao criadas
em ferramentas como o MidJourney?, ou 0o DALL-E’, e os textos criados
com LLMs como o ChatGPT®, o Gemini’, o Llama® nio sdo somente um
artificio de prestidigitagdo computacional, gerando ilusoes de criatividade,
mas que ¢ sim possivel falarmos de uma criatividade computacional,

4 https://www.midjourney.com/

5 https://openai.com/index/dall-e-3/
6 https://chatgpt.com/
https://gemini.google.com/

8 heeps://www.llama.com/
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que programas de computador podem gerar comportamento criativo.
Apesar disso, alguns possiveis questionamentos poderiam ser levantados.
A fragilidade mais aparente em nossa argumentagao ¢ que de uma certa
forma, toda originalidade deriva, de um modo ou de outro, dos algoritmos
de geragao de ndmeros pseudoaleatérios. Alguém poderia questionar: se os
nameros sao chamados de pseudoaleatérios (em outras palavras, falsamen-
te aleatdrios), nao seriam de fato nimeros aleatérios. Com isso, toda essa
geragao seria deterministica e, portanto, nio haveria originalidade genuina.
Nessa linha de raciocinio, entretanto, nos esquecemos de um ponto cru-
cial: a semente utilizada nos algoritmos para iniciar o processo de cdlculo.
Essa semente é genuinamente aleatéria, e tem a ver com o instante em que
o programa ¢ iniciado. E realmente notavel como um tinico fator genuina-
mente aleatdrio pode ser o elemento gerador de aleatoriedade para toda a
criatividade computacional. Mas definitivamente ¢ isso que acontece. Uma
Unica semente aleatdria transforma um gerador de nimeros pseudoaleatd-
rios em um gerador de niimeros aleatérios, e com isso temos o motor de
primeiridade capaz de gerar originalidade em processos computacionais.

E necessario ressaltar, entretanto, que a coisa nao é tao simples assim.
E necessirio compor, de diferentes maneiras, primeiridade, segundidade e
terceiridade, para compreender os processos de geragdo, transformagao e
combinagao, que geram originalidade, e depois utilizar os processos de de-
cisdo com efetividade, para lograrmos de fato estruturas criativas, ou seja,
que nao somente sao originais, como possuem efetividade, possuem valor,
possuem qualidade.

Um fator que ainda nao abordamos, mas que ¢ crucial aqui é a qua-
lidade dos processos criativos computacionais. Quando analisamos a cria-
tividade em seres humanos, vemos que existem diferentes niveis, diferentes
intensidades de criatividade. Existe desde a criatividade inventiva de seres
humanos médios (ou normais, utilizando aqui a defini¢io estatistica de
normalidade), e um espectro que comega com a baixa criatividade de in-
dividuos menos dotados e a genialidade dos grandes génios da humanida-
de, capazes de invengoes transformadoras da humanidade, seja nas artes,
seja na ciéncia. Serd que poderfamos observar o mesmo na criatividade
computacional?
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Aqui vamos nos aprofundar um pouco mais na questao da qualida-
de de nosso gerador de nimeros pseudoaleatérios. Apesar de até aqui nao
termos levantado ainda essa questdo, ela ¢ critica. Nem todos os gerado-
res de nimeros pseudoaleatérios possuem a mesma qualidade. Como nos
alertam Hellekalek (1998) e James e Moneta (2020), bons geradores de
numeros aleatérios nao sao féceis de encontrar. Todo algoritmo gerador de
ndimeros aleatérios possui suas vantagens e deficiéncias. Hellekalek (1998)
discute diferentes critérios para encontrar os melhores algoritmos, segun-
do diferentes perspectivas e entender suas deficiéncias. James ¢ Moneta
(2020) nos trazem uma revisao dos algoritmos mais populares nos dias de
hoje, junto com as principais metodologias que sao utilizadas para garantir
sua eficiéncia em aplicagdes criticas, onde qualquer viés na geragao desses
ndimeros pode ser comprometedora, como por exemplo, em aplicagoes na
drea de criptografia. Podemos entéo inferir que o uso de diferentes algorit-
mos geradores de nimeros aleatérios em nossos processos criativos com-
putacionais pode nos levar também a diferentes niveis ou intensidades de
criatividade. Com isso, podemos inferir que a qualidade de um processo
capaz de criatividade computacional pode ser influenciada pela qualidade
do algoritmo gerador de nimeros pseudoaleatérios utilizada como base
para seu funcionamento.

Da mesma forma, outro fator critico para o desenvolvimento de
processos de criatividade computacional é a métrica de efetividade utili-
zada. Uma métrica de efetividade é uma fungao numérica que avalia uma
dada estrutura computacional e atribui um valor a ela. A presun¢io para
uma boa métrica de efetividade é que exista uma proporcionalidade entre
os nuimeros gerados por essa fungao e a qualidade da estrutura computa-
cional sob escrutinio. Embora, em principio, a ideia seja completamente
compreensivel, encontrar boas métricas de efetividade também nao ¢ fi-
cil. Nao-linearidades na ado¢io de uma ou outra métrica de efetividade
podem comprometer seriamente a qualidade na avaliagio das estruturas
computacionais e implicar em uma distribuicao deficiente de regies no
algoritmo da roleta, comprometendo todo o processo de geracio criativa.

A grande ddvida, que poderia comprometer uma atribuicao de ca-
pacidade criativa a mdquinas, seria a questdo do fator surpresa. Se assu-
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mirmos a defini¢ao de criatividade de Runco e Jaeger (2012), poderiamos
concluir que processos computacionais podem ser criativos. Se aderirmos
a nogao de Boden (1998, 2005), de que o fator surpresa é também, junto
com novidade e valor, condi¢io necessdria para a criatividade, entao talvez
essa capacidade criativa possa ser questiondvel. De uma certa forma, o fator
surpresa depende muito da criatividade de quem avalia. Se uma estrutura
computacional gerada por um processo computacional nos causar surpre-
sa, ou seja, se for muito diferente do que esperariamos observar, iremos
atribuir criatividade ao responsavel por sua geragio. Se apesar de original
e efetivo, essa criagao nao for muito diferente de algo que nés mesmos
poderiamos gerar, talvez questionemos se o processo ¢ mesmo criativo.
Entretanto, o uso do fator surpresa como condi¢io necessdria torna uma
definigao de criatividade algo muito subjetivo. Talvez nio deixe de ser cria-
tivo, mas seja somente menos criativo do que nés mesmos serfamos. Uma
definicao de criatividade como essa acaba sendo por demais antropocéntri-
ca e d4 margem a muitas discussoes. Daria margem até mesmo a que certos
seres humanos fossem considerados nao criativos. De fato, dependendo
dos juizes escolhidos para atribuir criatividade, um ndamero diferente de
seres humanos poderia (ou nio) ser considerados criativos — aqueles com
capacidade criativa inferior a dos juizes.

Esse embate vem sendo travado na literatura. Alguns autores, como
por exemplo Chakrabarty ez al. (2023) defendem que a criatividade atri-
buida a LLMs ¢ falsa, e que esses algoritmos nao podem ser considerados
criativos, mesmo que suas criagoes sejam originais e de valor. No estudo
que realizaram, analisaram textos criados por LLMs, versus textos criados
por escritores profissionais, onde um conjunto de especialistas era convida-
do a avaliar a criatividade dos textos, acabando por concluir que os textos
gerados pelos LLMs nio eram criativos (talvez pudéssemos dizer, menos
criativos, ao invés de nio criativos). Chakrabarty ez al. (2023) chegam a
sugerir que a colaboragio entre humanos e LLMs poderia levar ao desen-
volvimento de textos mais criativos, mas sempre dentro dessa perspectiva
antropocéntrica, que reserva a criatividade como uma capacidade exclusi-
va a seres humanos. J4 Franceschelli e Musolesi (2023) siao mais abertos.
Entendem que LLMs poderiam exibir criatividade combinacional (Boden,
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1998), mas defendem que os atuais LLMs certamente nao so capazes de
exibir criatividade transformacional (aquela que demandaria abstracoes ou
mudangcas de perspectiva no enquadramento das coisas, segundo Boden).
Mas nao excluem a possibilidade de que futuros LLMs, mais elaborados e
refinados, possam também vir a exibir esse tipo de criatividade.

Vamos tentar entender a questdao um pouco melhor. Sabemos que
os atuais LLMs nao levam em consideracio a questao seméntica em seu
processo gerativo. Os textos produzidos por LLMs levam em considera-
¢ao somente a vizinhanga entre palavras, em um repertério gigantesco de
textos utilizados como amostras, durante sua fase de aprendizagem, para
estabelecer uma correlacio entre as distincias entre diferentes palavras em
textos de referéncia, para gerar, utilizando um viés aleatério, a préxima
palavra de uma sentenca que estd construindo. Isso ¢ feito de maneira
recursiva, levando em considera¢io nio somente a probabilidade de uma
palavra em relacio a palavra anterior, mas a toda uma sequéncia anterior,
e as probabilidades em que isso jd pode ou nio ter ocorrido no passado.
Essa estratégia extremamente simples acaba por gerar textos surpreenden-
temente sofisticados, como se tivessem sido escritas por uma pessoa, com
atribuigao de significado. Na verdade, nao uma tnica pessoa, mas todas as
pessoas que redigiram os textos originais, utilizados como amostras duran-
te o treinamento do algoritmo. Mas a atribui¢ao de significado, de fato, se
dd somente por conta do leitor, ndo do algoritmo. O percentual de aleato-
riedade inserido no procedimento ¢ critica. Uma aleatoriedade muito pe-
quena pode levar a clara identificagio dos fragmentos dos textos originais
que foram utilizados na fase de aprendizagem. Uma aleatoriedade muito
grande, pode levar ao fendmeno conhecido por “alucinacio”. Ou seja, os
textos gerados tornam-se por demais “criativos” (adjetivo colocado aqui
de modo propositadamente provocativo), chegando, em alguns momen-
tos, até a perder o sentido, caso a aleatoriedade torne-se alta demais. Esse
mesmo procedimento utilizado nos LLMs é também utilizado nos proces-
sos de geracao de imagens hiper-realistas. S6 que nesse caso, ao invés da
proximidade entre palavras, em textos utilizados como amostras, ¢ medida
a proximidade entre pixels de imagens utilizadas como referéncia. Mas
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a estratégia ¢ similar, s6 que bidimensional, ao invés de unidimensional,
como no caso de textos.

Poderfamos nos questionar se esses algoritmos possuem compreen-
sao (ou entendimento) daquilo que geram (e aqui nossa posi¢ao é a de que
de fato, nio possuem esse entendimento, mesmo os sistemas mais mo-
dernos de inteligéncia artificial, na data de hoje — o que nio significa que
no futuro nio o possam ter). Mas a pergunta aqui ¢ outra, € ndo convém
misturar entendimento com criatividade. Afinal, um individuo savant’
pode ser considerado extremamente criativo, mesmo que nao compreenda
exatamente o que estd fazendo. Dessa forma, nosso entendimento é que os
processos computacionais podem ser criativos, mesmo que o fagam sem
um entendimento compardvel ao entendimento humano sobre aquilo que
produzem.

Nosso entendimento ¢ que processos computacionais podem sim ser
criativos. Entretanto, essa criatividade possui um nivel, uma intensidade,
que pode ser bastante inferior a de seres humanos, principalmente quando
consideramos especialistas humanos em certas habilidades. Com relagio ao
fator surpresa, constatamos que o mesmo possui forte dependéncia com o
nivel de aleatoriedade utilizado nos processos de geragio, transformagao e
combinagio de estruturas computacionais que sao utilizados nos algoritmos
de inteligéncia artificial. Quando essa aleatoriedade ¢ pequena demais, o re-
sultado acaba sendo menos criativo, mais parecido com os fragmentos de
componentes (palavras, pixeis ou outro elemento atdmico de dados) utiliza-
dos durante a fase de treinamento dos algoritmos. Quando essa aleatoriedade
cresce, aumenta a chance das estruturas geradas se tornarem surpreendentes,
até chegar ao ponto em que comegam a “alucinar” e deixar de gerar estrutu-
ras realistas, condizentes com as que seres humanos seriam capazes de gerar.
No caso de textos, esses comegam a perder a coeréncia semantica. Em caso
de imagens, elas deixam de ser realistas. Dessa forma, até mesmo o fator sur-
presa poderia ser considerado, dentro das possiveis defini¢oes de criatividade
que poderfamos utilizar para evidenciar nosso entendimento. Entretanto,

9 O savantismo ¢ considerado um distirbio psiquico com o qual a pessoa possui uma grande habilidade
intelectual aliada a um déficit de outros tipos de inteligéncia. Tais habilidades sdo sempre ligadas a uma
memoria extraordindria, porém com pouca compreensio do que estd sendo descrito.
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estudos futuros ainda serdo necessdrios para uma melhor compreensio de
como essa dose de aleatoriedade afeta as estruturas de dados geradas, e se
haveria uma dose ideal de aleatoriedade onde estruturas surpreendentes, ori-
ginais e com valor possam ser criadas, atendendo até mesmo a defini¢io de
criatividade de Boden. Da mesma forma, seria necessdrio compreender me-
lhor por que, acima dessa dose ideal de aleatoriedade, os resultados comecam
a degenerar e as estruturas geradas deixam de ser compativeis com aquelas
que seriam geradas por seres humanos.

8 CoNcCLUSAO

Podemos concluir, de toda essa discussao que: (a) apesar dos algo-
ritmos geradores de niimeros pseudoaleatérios serem deterministicos, o
uso de uma semente verdadeiramente aleatdria os transforma em geradores
de nimeros aleatérios; (b) esse gerador de nimeros aleatérios, como um
processo computacional, funciona como um motor de primeiridade, ca-
paz de gerar originalidade; (c) essa originalidade, composta com elementos
de segundidade e terceiridade (trazidos pelo critério de efetividade, que
funciona como um mediador nos processos de decisdo e sele¢io), nos per-
mite derivar os processos de geragao, transformagio e combinagio, que
seriam os elementos principais na constru¢io de processos de criatividade
computacional; (d) a capacidade criativa pode possuir diferentes niveis de
intensidade, que estdo relacionadas, de forma ainda nio completamente
conhecida, com a quantidade e onde a aleatoriedade ¢ inserida em estrutu-
ras obtidas a partir da realidade.

Dessa forma, podemos concluir que processos geradores de criati-
vidade computacional sdo, niao somente vidveis, mas explicdveis segundo
a perspectiva da semiética de Peirce. Entretanto, da mesma forma que a
criatividade humana ¢ varidvel, de individuo para individuo, os processos
geradores de criatividade computacional podem ter diferentes niveis de
qualidade, dependendo da qualidade dos geradores de niimeros aleatérios,
das métricas de efetividade utilizados e da proporcionalidade entre a alea-
toriedade empregada e a preservagao das estruturas originais utilizadas nos
processos de transformagdo e combinagio.
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A breve pega terminoldgica abaixo arrolada foi compilada e sistematizada
pelos organizadores. Para tanto, foram coletados e selecionados os prin-
cipais termos e defini¢oes elaborados pelos autores dos capitulos das co-
letineas: “Estudos Pluridisciplinares da Informacio: Filosofia, Tecnologia
e Semiética” (Cole¢io Estudos em Ciéncia da Informagao, n° 2) e
“Estudos Pluridisciplinares da Informacao: Ciéncia da Informacao, Fticae
Linguagem” (Cole¢ao Estudos em Ciéncia da Informacao, n° 3). O crité-
rio de pertinéncia dos termos incluidos na lista deu-se pela representativi-
dade da temdtica dos livros. Em alguns casos, os organizadores do glossdrio
adicionaram termos e complementaram as defini¢ées. Espera-se que este

https://doi.org/10.36311/2025.978-65-5954-633-6.p283-299
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breve glossdrio seja util para a compreensio dos livros supracitados e para
o estudo do tema.

Abordagem interdisciplinar: Uma abordagem interdisciplinar ¢ a colabo-
racdo entre diferentes dreas para entender questoes complexas, combinan-
do conhecimentos e métodos para uma visao aprofundada. Em contraste
com uma abordagem disciplinar dnica, essa metodologia busca combinar
conhecimentos, metodologias e perspectivas provenientes de diversas 4re-
as, visando oferecer uma compreensio mais holistica e abrangente de um
determinado fend6meno ou problema. O propésito é estabelecer uma siner-
gia entre os conhecimentos especificos de cada disciplina, a fim de alcangar
compreensao mais completa e integrada do assunto em andlise.(Valdirene
Aparecida Pascoal e Maria Eunice Quilici Gonzalez).

Afeto: instrumento de autorregulacio do bem-estar ou/e de regulacao das
relagoes sociais de um organismo, manifestado como expressao corporificada
de uma avaliacio infraconsciente de informagées ambientais (fisicos e cultu-
alizados) ou/e internas ao corpo, que sao valoradas de acordo com condi¢oes
e motiva¢oes contextuais do organismo, motivando expressoes fisicas e res-
postas comportamentais de algum tipo. (Pedro Dolabella Chagas).

Affordance: possibilidades de agao que o ambiente oferece para um orga-
nismo incorporado e situado. As affordances constituem e caracterizam o
modo como o organismo vive, constituindo o seu nicho, o qual expressa o
processo co-evolutivo organismo-ambiente. (Juliana Moroni).

Arqueologia do saber: Método de investigacao nas Ciéncias Humanas,
denominado pelo por Michel Foucault de arqueologia ou método
arqueolégico. Descreve o dominio do saber por meio da pratica discursiva
em uma estrutura especifica ou em um campo especifico. (Marta Ligia
Pomim Valentim e Augusto Junior Macucule).

Bolha de Simplicidade: Quando uma fonte externa de fendmenos prende
o observador numa armadilha némica dentro da qual o observador é enga-
nado (devido a fonte ser suficientemente mais complexa que o observador)
a demonstrar que uma teoria (ou modelo) ¢ globalmente étima, apesar
desta ser apenas localmente 6tima. (Ricardo Peraga Cavassane, Felipe S.

Abrahio e Itala M. Loffredo D’Ottaviano)
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Ciéncia da Informagao: 1. “Ciéncia da Informagao ¢ a disciplina que in-
vestiga as propriedades e o comportamento informacional, as forgas que
governam os fluxos de informagio, e os significados do processamento da
informacio, visando a acessibilidade e a usabilidade 6tima. A Ciéncia da
Informagao estd preocupada com o corpo de conhecimentos relacionados
a origem, coledo, organizagdo, armazenamento, recuperagao, interpreta-
¢do, transmissdo, transformacio, e utilizacio da informacio. Isto inclui a
pesquisa sobre a representagio da informagao em ambos os sistemas, tanto
naturais quanto artificiais, o uso de cédigos para a transmissao eficiente da
mensagem, bem como o estudo do processamento e de técnicas aplicadas
aos computadores e seus sistemas de programagao. E uma ciéncia interdis-
ciplinar derivada de campos relacionados, tais como a Matemdtica, Légica,
Linguistica, Psicologia, Ciéncia da Computagio, Engenharia da Produgao,
Artes Gréficas, Comunicacio, Biblioteconomia, Administracao, e outros
campos cientificos semelhantes. Tém ambos componentes, de ciéncia pura
visto que investiga seu objeto sem considerar sua aplicagao, e um compo-
nente de ciéncia aplicada, visto que desenvolve servigos e produtos” (Borko,
1968, p. 3). (Elaborado por Marta Ligia Pomim Valentim e Augusto Jtanior
Macucule). 2. De modo geral, cabe a ciéncia da informagao (i) “a andlise dos
processos de construgao, comunicagio e uso da informagio” e (ii) “a con-
cepgao dos produtos e sistemas que permitem sua construgao, comunicago,
armazenamento e uso.” (Le Coadic, 1996, p. 26).

Codificagdo Neural: A codificagao neural descreve o estudo do processa-
mento das informagoes através dos neurdnios. O objetivo desses estudos é
qual tipo de informagao ¢ utilizada e como a informacao ¢ transformada a
medida que passa de uma fase de processamento para outra. O campo da
codificagao neural procura sintetizar as informagoes provenientes de varios
niveis de andlise e explicar como o comportamento integrado surge da ati-
vidade cooperativa de populagoes de neurdnios formando assembleias no
cérebro. (Diogo Fernando Massmann).

Codificagao: representacio dos caracteres ou simbolos constituintes de
uma mensagem ou um evento utilizando-se um outro alfabeto de simbo-
los mais conveniente e com palavra de cédigo pré-especificada. (Jodo E.

Kogler Jr.).
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Competéncia em informagao: conjunto de habilidades que demanda dos
individuos a capacidade de reconhecer quando a informagao é necesséria e
ter a competéncia de localizar, avaliar e utilizar as informagdes necessdrias
de maneira eficaz. (Maria Livia Pacheco de Oliveira).

Complexidade: Coexisténcia dos contririos no sistema. (Marivalde
Moacir Francelin). Um sistema complexo pode ser definido como um
conjunto de objetos interdependentes, o que implica que a modificagao ou
retirada de qualquer objeto pertencente ao sistema afeta as propriedades do
mesmo (Bresciani, 2013). (Mariana Vitti-Rodrigues)

Compreensio de um termo: A compreensio ¢ formada pelas caracte-
risticas, qualidades ou formas que sao relativas a um termo. No caso do
exemplo do termo homem, a compreensao de homem seria formada por
animal, racional, bipede etc. (Alexandre Augusto Ferraz).

Comunicagao: Qualquer procedimento pelo qual uma mente afeta outra
mente. Além da fala escrita e oral, a comunicagio envolve musica, artes
pictéricas, teatro, balé e, de fato, todo comportamento humano. Em algu-
mas situagdes pode ser desejivel usar uma defini¢ao mais ampla de comu-
nicagdo. Tal defini¢ao envolveria procedimentos por meio dos quais um
mecanismo (por exemplo um equipamento automdtico para rastrear um
aeroplano e computar suas provdveis posi¢oes futuras) afeta outro mecanis-
mo (por exemplo um missil guiado perseguindo este acroplano). (Marcos
Antonio Alves).

Criatividade: caracteriza-se como um processo gerativo de estruturas ori-
ginais, por meio da combina¢io, exploragao, ou transformacio de um es-
paco conceitual vigente, cujo resultado possui algum tipo de valor (Runco
e Jaeger 2012; Boden 1996). Boden (1999, p.76) distingue dois tipos de
criatividade: P-Criativa e H-Criativa: “uma ideia valiosa é P-Criativa se a
pessoa em cuja mente a ideia surgiu nio poderia ja ter tido a mesma ideia.
Por contraste, uma ideia valiosa é H-Criativa se esta ideia for P-Criativa e
ninguém mais, em toda histéria humana, jd teve esta ideia antes” (Mariana

Vitti-Rodrigues).
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Dado: “Dado ¢ qualquer elemento identificado em sua forma bruta que,
por si, nao conduz a uma compreensao de determinado fato ou situagao”

(Oliveira, p. 275-276, 2004).

Decodificagao: processo inverso ao da codificagio, de restituir a sua forma
original uma mensagem codificada. (Joao E. Kogler Jr.).

Desinformagio: Informacio deliberadamente criada com o intuito
de ludibriar, enganar, contradizer e confundir. (Maria Livia Pacheco de

Oliveira).

Desordem da informagao: conjunto de multiplas transgressdes do uso
da informacgio, de modo que esta se torne divergente da informacao con-
siderada como legitima e verdadeira, com base na histéria, nos fatos, no
contexto e na ciéncia. (Maria Livia Pacheco de Oliveira).

Dicisigno: um signo duplo composto por um icone e um indice remdtico
estruturados por uma sintaxe que gera um interpretante de existéncia, i.e.,
uma afirmagio que reivindica que a estrutura representada pela colocaliza-
a0 entre icone e indice espelha um fato (que é o objeto do signo-veiculo
que o representa por descri¢ao e referéncia).(Mariana Vitti-Rodrigues).

Documento: “O documento é um valor informacional que se atribui ao
objeto, ou seja, ¢ o produto da significagio ou da fungio atribuida a uma
coisa institucionalizada num determinado contexto. A materialidade do
documento ¢é ulterior a fisicalidade da informagao num suporte. Todo do-
cumento: (a) representa algo e pode ser representado; (b) ¢ uma expressao

simbdlica de poder/saber.” (Rabello, 2019, p. 25). (Rodrigo Rabello).

Entropia de Shannon: valor médio da quantidade de informagao de um
conjunto de mensagens ou eventos. (Joao E. Kogler Jr.).

Entropia: Medida da incerteza de uma varidvel randémica. Trata-se da
medida da desordem. Quanto mais desordenada uma fonte, maior a sua
quantidade de entropia. A entropia estd em propor¢ao inversa 2 ordem.
(Marcos Antonio Alves).

Epistemologia histérica da Ciéncia da Informagéo: teorias do conhe-
cimento baseadas na historicidade local, contextual e dialética de mani-
festagdo da pluralidade e da horizontalidade de teorias, de métodos, de
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conceitos e de praxis co-constituidos por pessoas pesquisadoras de, em e
para Ciéncia da Informagio. (Gustavo Silva Saldanha).

Decolonialidade biblioteconémico-informacional: perspectiva episte-
moldgica tecida do local para o global via a compreensio de construtos
teérico-metodolégicos em Ciéncia da Informagao como parte da dialéti-
ca do colonialismo epistémico, fruto dos processos econdmico-politicos
de formagao da cientificidade moderna de origem europeia e americana.

(Gustavo Silva Saldanha).

Epistemicidio bibliotecondmico-informacional: fundamento do massa-
cre de saberes a partir do uso de teorias e de conceitos, de métodos e técni-
cas oriundas do pensamento bibliotecondémico-informacional hegem6nni-
co para exploracio e para extingao de epistemologias locais. (Gustavo Silva

Saldanha).

Estrutura Intelectual: Refere-se a organizagio das capacidades cognitivas
e mentais de um individuo ou grupo, que influenciam a maneira de pen-
sar, processar informagoes, tomar decisoes e compreender o mundo ao seu
redor. (Marta Ligia Pomim Valentim e Augusto Janior Macucule).

Etica Informacional: 4rea filoséfico-interdisciplinar que visa refletir sobre
questoes éticas relacionadas aos impactos da inser¢ao de tecnologias digi-
tais na vida cotidiana. Conforme Moraes (2019), a ética informacional é
uma extensio de um subsistema de principios morais de um sistema ético
tradicional. A Etica Informacional pode ser analisada como constituida a
partir de alguns principios morais de teorias éticas tradicionais, mas que
pode também apresentar novos principios para avaliar moralmente as pos-
sibilidades de a¢ao que surgem da relagao entre os individuos e as tecnolo-
gias digitais. (Jodo Antonio de Moraes e Rafael Rodrigues Testa).

Extensao de um termo: A extensio de um termo ¢ definida como a tota-
lidade de objetos reais que se aplicam a um termo. Um dos exemplos que
podemos encontrar no texto de Peirce (1982, p. 272-286) é em relagio ao
termo homem. A extensao deste termo é composta por todos os homens
que conhecemos, incluindo os possiveis (passados e futuros). (Alexandre
Augusto Ferraz).
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Fake news: Tipo de desinformagao geralmente estruturada em um simu-
lacro de informagao jornalistica, como as noticias. (Maria Livia Pacheco

de Oliveira).

Ficgao: ato de poiesis autoral que produz um “mundo possivel”, entendido
como um quadro, situa¢io ou enredo a priori nao limitado por proprie-
dades do mundo real, habitado por entes selecionados ou inventados no
préprio processo de construgio de mundo, regrado por modalidades de
existéncia e ago internas a ele mesmo, e que, na interface com o publi-
co, indica pragmaticamente a sua prépria condi¢ao de invencio. (Pedro

Dolabella Chagas).

Filosofia da Informagao: Analisa o conceito de informacio a partir de
uma perspectiva histérica e sistemdtica, tendo surgido a partir do cres-
cente interesse da nogio de informac¢io nas humanidades, e, em especial,
em diferentes dreas da Filosofia, como légica, ética, estética e ontologia
(Adriaans 2024). Fil6sofos da informagao buscam investigar a relagdo en-
tre informacao e verdade, informagio e dados, informacao, significado e
conhecimento, fake News, dentre outros temas. Além de interesses sobre
as consequéncias éticas do crescente uso de tecnologias da informagao e da
comunica¢io para a ciéncia e sociedade.

Fisicalidade da informagao: “Corresponde as propriedades fisicas do ob-
jeto-suporte de informagao que permite sua existéncia no espago e no tem-
po.” (Rabello, 2019, p. 24). E o pressuposto do conceito de informagio
registrada.

Forma: (i) Possui o “ser de predicado” (Peirce, 1998, p. 544); (ii) E uma
disposi¢ao; um real potencial (Peirce, 1998, p. 388). No item (ii) forma
pode ser vista como uma proposi¢ao condicional, em seu sentido pragmiti-
co, afirmando que algumas coisas sob determinadas condi¢oes funcionario
de determinada maneira — trata-se do préprio hdbito que estd incorporado
no objeto (Peirce, 1998, p. 544) e que pode ser representado mediante
um simbolo ou um conceito (hdbito mental). Peirce segue a via media na
qual “forma” tem ambos os caracteres de primeiridade e de terceiridade”
(Emmeche; Queiroz; El-hani, 2010, p. 641). (Alexandre Augusto Ferraz).
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Icone: “[...] ¢ um signo que se refere ao objeto que denota por meio de seus
préprios caracteres” (Peirce, CP 2.247, 1903, tradu¢io nossa). (Mariana
Vitti-Rodrigues).

Identidade de género: Género com o qual uma pessoa se identifica, que
pode ou nao concordar com o género que lhe foi atribuido quando de
seu nascimento. Diferente da sexualidade da pessoa. Identidade de géne-
ro e orientagdo sexual s3o dimensoes diferentes e que nao se confundem.
Pessoas transexuais podem ser heterossexuais, lésbicas, gays ou bissexuais,
tanto quanto as pessoas cisgénero. (Jesus, 2012, p. 24). (Marco Donizete
Paulino da Silva e Luciana de Souza Gracioso).

Imaginagao: agenciamento de conteidos mentais, substincias fisicas e/ou
capacidades corporais em agdes e/ou produtos imprevistas, cujas fungoes
serao integradas aos contextos de experiéncia, producao, juizo e agao em
que ela acontece, podendo gerar resultados momentaneos ou de longa sub-
sisténcia no tempo. (Pedro Dolabella Chagas).

Indice: ¢ um signo “[...] que se refere ao objeto que denota por meio
de ser realmente afetado por este objeto”, como pegadas na areia (Peirce,

1931, p. 368, CP 2.248, tradugdo nossa). (Mariana Vitti-Rodrigues).

Informagio (Etimologia): 1. derivada da palavra latina informare, cujo
significado é dar forma (Capurro 2009). 2. o que dd forma, unidade de
sentido. (Marivalde Moacir Francelin).

Informagao (Ciéncia da Informagio): No contexto da Ciéncia da
Informagio, informagio é gerada por seres humanos e para seres humanos,
dependendo de uma forma de registro que possibilita sua permanéncia no
tempo e no espaco. De acordo com Le Coadic (1996, p.5), “informacio
comporta um elemento de sentido. E um significado transmitido a um ser
consciente por meio de uma mensagem inscrita em um suporte espacial-
temporal: impresso, sinal elétrico, onda sonora, etc. Essa inscrigao ¢ feita
gragas a um sistema de signos (linguagem), signo este que é um elemento
da linguagem que associa um significante a um significado”.

Informagao (Teoria Matemdtica da Comunicagio): Medida da liberdade
de escolha quando se seleciona uma mensagem. Relaciona-se nio ao que
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realmente se diz, mas ao que se poderia dizer. Nessa perspectiva, s6 pode
haver informagao onde hd davida e davida implica na existéncia de alter-
nativas — donde escolha, selecao, discriminac¢io”. (Marcos Antonio Alves).

Informagao (Teoria Peirceana): 1. Ldgico-Proposicional: O total de
simbolos traduzidos que sao medidos pelo quanto de compreensao o
termo tem além do que é necessdrio para limitar sua extensio (Peirce,
1982, p. 287). (Alexandre Augusto Ferraz). 2. Semidtica: “o processo
de comunicagio da forma disponivel no objeto por meio da consti-
tuicdo de um dicisigno formado pela colocalizagao entre indice-icone”
(Vitti-Rodrigues; Emmeche, 2017, p. 300, tradugao nossa). 3. Grafos
Existenciais: uma abordagem diagramitica da informagao por meio do
estudo da légica das relagdes em que a atribui¢ao de necessidade e pos-
sibilidade as proposigoes ¢ concebida de acordo com um dado estado de
informacio (Silveira 2008).

Informaciao ecolégica: informagio prenhe de significado, disponivel no
ambiente para ser captada diretamente. Conjunto de invariantes que emer-
gem de processos auto-organizados, ajustando-se, propiciando a instancia-
2o de significado (Juliana Moroni).

Internet: caracteriza-se como uma estrutura topoldgica distribuida e se
caracteriza como uma rede livre-de-escala. Considerando seu propésito
inicial de constituir um sistema de comunicagio militar, preocupou-se
que a internet possuisse uma estrutura que nao fosse vulnerdvel a possiveis
inimigos. Paul Baran, responsdvel por desenvolver o projeto, a construiu
com uma estrutura distribuida, similar ao sistema de rodovias, de modo a
ser redundante o bastante para que, mesmo com a queda de qualquer né,
outros caminhos alternativos fossem possiveis para a conexao entre os nds
restantes. Barabdsi (2002, p. 145) faz a seguinte consideracio: “embora
tenha sido construida pelo homem [...], a internet estd mais préxima de
um ecossistema do que de um reldgio suico”. (Joao Antonio de Moraes e

Rafael Rodrigues Testa).

Interpretante: Um signo, ou representamen, é aquilo que, sob certo aspec-
to ou modo, representa algo para alguém. Dirige-se a alguém, isto é, cria,
na mente dessa pessoa, um signo equivalente, ou talvez um signo mais
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desenvolvido. Ao signo assim criado denomino interpretante do primeiro
signo. O signo representa alguma coisa, seu objeto. Representa esse obje-
to nao em todos os seus aspectos, mas com referéncia a um tipo de ideia
de que eu, por vezes, denominei fundamento do representamen (Peirce,
1960a, p. 135, grifos do autor); “[...] informagao ¢ o tipo de interpretante
no qual simbolos sao traduzidos em novos e mais desenvolvidos simbolos.”

(Noth, 2013, p. 145). (Alexandre Augusto Ferraz).

Invariante: padroes informacionais que apresentam constincia no pro-
cesso de dinamicidade da relacio organismo-ambiente. As invariantes sao
classificadas por Gibson (1986) em estruturais, isto é, propriedades que
permanecem constantes em meio a alteracdes no ambiente, e transforma-
cionais, isto ¢, padrées de mudanga que permanecem constantes, possi-
bilitando a identificacdo da agao dos organismos no ambiente. (Juliana
Moroni).

Leitura: processo cognitivo que parte da visao sequencial dos simbolos lin-
guisticos grafados no papel para articuld-los semioticamente nas unidades
maiores de significado, que substanciam tanto a compreensao, interpreta-
¢ao e valoragdo de conteddos processados como intengoes de comunicagao
do texto, quanto as experiéncias qualitativas relativas 2 imaginacio, enacio
e afetivizagdo emergentes na relagao estabelecida pelo leitor com aqueles

contetdos. (Pedro Dolabella Chagas).
LGBTQIAPN+: Sigla que contempla a inclusio das identidades de gé-

nero em sua diversidade de expressoes, representadas na sigla pelos ter-
mos de Lésbica; Gays; Bissexuais; Transexuais; Queer; Intersexo; Assexual;
Pansexual; Nao-bindrio, mais o sinal (+) para indicar ampliagao/adigao de
outros agentes reconhecidos nesse movimento, compondo uma pauta po-
litica de reconhecimento de direitos civis e de inclusao pelas iniciais que
compodem a sigla, uma diversidade de identidades de géneros dentro de
uma diversidade de individuos e classes sociais. (Pimentel, 2023). (Marco
Donizete Paulino da Silva e Luciana de Souza Gracioso).

Linguistica Decolonial: Linguistica Decolonial é uma proposta critica
que tem sido desenvolvida no campo da linguistica, e que possui uma
abordagem interdisciplinar pois envolve estudos de dreas como antropo-
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logia, sociologia, estudos culturais, comunicacionais e informacionais. Tal
abordagem se propoe a questionar as narrativas dominantes que tém per-
petuado a desvalorizagao de determinadas linguas e culturas e, nesse senti-
do, problematiza as normas linguisticas e os sistemas de conhecimento que
foram historicamente dominados por perspectivas eurocéntricas. Portanto,
busca analisar e problematizar as influéncias do colonialismo no estudo e
na compreensao das linguas e das praticas linguisticas. Seu objetivo central
¢ ampliar o espaco de expressio das linguas e perspectivas que historica-
mente foram marginalizadas, promovendo, assim, a valoriza¢io da diver-
sidade linguistica e cultural. (Severo; Markoni, 2022). (Marco Donizete
Paulino da Silva e Luciana de Souza Gracioso).

Materialidade da informagao: Manifesta-se nos enunciados, sejam eles
registrados ou nao. Corresponde a dimensdes epistémica, politica e ética da
informagao. Alcanca maior perenidade e for¢a com o processo de inscrigao.
Compoe e estd composta em redes ou regimes de relacoes. A materialidade
da informacio, em tais redes, é operacionalizada em préticas orientadas
por determinados modos de institucionalidade. (Rodrigo Rabello).

Mensagem: objeto essencial da comunicagao entre um emissor e um des-
tinatdrio, composto por um arranjo sequencial ou espacial ordenado de
elementos oriundos do alfabeto da linguagem utilizada na comunicagao.

(Joao E. Kogler Jr.).

Modos de institucionalidade: Correspondem a configuragoes de redes
sociotécnicas em suas variadas manifestacoes. Eles se apresentam em ao
menos trés disposi¢des ou enfoques: formal, semiformal e informal. Tais
modos estabelecem ou podem estabelecer relagoes entre si, algo que indica
o seu cardter situacional, tempordrio e transitério. Orientam as priticas
dos atores responsdveis pela circulagao, perenidade e for¢a da materialidade

dos enunciados. (Rodrigo Rabello).

Nicho: parte do ambiente na qual os organismos deixam suas marcas; ele
delimita a identidade do organismo no seu processo coevolutivo com o
ambiente. Expressa a relagio dindmica organismo-ambiente. Nessa relacao
dinimica, no processo coevolutivo, segundo Schmidt (2007), elementos
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naturais e socioculturais estao interligados, propiciando informagées para
que o organismo direcione suas agoes.. (Juliana Moroni).

Objetos: coisas, acontecimentos e fendmenos (in)formados. (Marivalde
Moacir Francelin).

Ordem: Definida a partir da distribui¢do da probabilidade dos eventos
de uma fonte. Uma fonte totalmente desordenada é aquela cujos eventos
ou mensagens possuem a mesma probabilidade de ocorréncia. J4 a ordem
mdxima ocorre quando um evento possui probabilidade absoluta de ocor-
réncia. Quanto mais dispares forem as probabilidades de ocorréncia dos
eventos, mais ordenada é a fonte. (Marcos Antonio Alves).

Palavra de cédigo: cadeia de simbolos usados na codificagao para repre-
sentar os caracteres ou simbolos originais de uma mensagem. (Joao E.

Kogler Jr.).

Paradoxo dos Big Data: Trata-se da contradi¢io entre a expectativa de
que, quanto maior a quantidade de dados analisados, maior a chance de
encontrar correlagdes nao-espurias; e a realidade de que, quanto maior a
quantidade de dados analisados, maior a ocorréncia de correlagdes espu-
rias que podem, inclusive, atrapalhar na detec¢do de correlagoes nao-espa-
rias que possam eventualmente estar presentes nos dados. (Ricardo Peraca
Cavassane, Felipe S. Abrahao e Itala M. Loffredo D’Ottaviano)

Pensamento: articulacio de sentidos e juizos em torno de questoes sobre
unidades e contrdrios. (Marivalde Moacir Francelin).

Percepgao direta: nao envolve inferéncias, proposigdes e representagdes
mentais. Dinimica, continua e panorimica, a percep¢io direta capta
informagao do ambiente, sem a necessidade da mediacao de representagoes
mentais. (Juliana Moroni).

Pragmatica: qualquer processo empirico de comunicagao linguistica, em
que enunciados orais ou escritos produzem reagoes em ouvintes ou leito-
res a partir de conteddos ostensivamente codificados neles mesmos, ou de
conteudos inferidos pelos destinatdrios (indutiva, dedutiva ou abdutiva-
mente), em atendimento ou nao as intencoes do escritor ou falante. (Pedro

Dolabella Chagas).
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Processamento Informacional: O processamento informacional é defi-
nido de acordo com a natureza da informagio e o tipo de instdncia de
processamento. Aqui, neste texto, o leitor vai encontrar referéncia a in-
formagao natural e aos processamentos recorrente e global de informagao.
A informacio natural é transmitida em um meio material e ecoldgico de
um emissor & um receptor, podendo ser um sistema organico ou artificial.
Os processamentos recorrente ¢ global ocorrem no contexto neural, mas
o primeiro depende de loops feedforward—feedback de atividade em dreas
primdrias no cérebro, enquanto que, o segundo ¢ caracterizado por proces-
samento, primeiramente, paralelo e distribuido, multimodal e heteromo-
dal, mas depois é predominantemente localizado em dreas pré-frontais e é
serial. (Diogo Fernando Massmann).

Processo: apesar de ser um termo complexo, pode-se caracterizar um pro-
cesso como um conjunto ordenado de itens. Processos podem ser tanto
discretos, como uma sequéncia de eventos; ou continuos, em termos de
fluxo. A caracteristica comum a todos os processos ¢ a relagio entre o tem-
po e ordenagao dos elementos presentes em um determinado processo. Em
sintese, “processos sao tipicamente utilizados para representar as mudangas
que ocorrem no mundo real, ao longo do tempo, em diferentes escopos”
(Gudwin, este livro — elaboragao Mariana Vitti-Rodrigues).

Realismo: pode ser caracterizado, de forma abrangente, como uma cor-
rente filoséfica que afirma a existéncia de fendmenos independentes de
nossas crengas, vontades, pensamentos, e visoes de mundo. H4 virios tipos
de realismos que exploram diferentes questoes e perspectivas. Por exem-
plo, na defesa da existéncia de objetos inobservéveis, ou da realidade dos
universais, na afirmagio que gerais possuem um estatuto independente da
colecio de objetos particulares. (Mariana Vitti-Rodrigues)

Racismo ambiental: O termo cunhado, no inicio dos anos 80, por
Benjamin Franklin Chavis Jr., lider afro-americano da luta pelos direitos
civis nos Estados Unidos. Através de manifestagoes da populacio negra
norte-americana, exigia-se justica ambiental, na medida em que a distri-
buicao dos impactos ambientais negativos como a poluigao do ar, con-
taminagao da dgua de rios e solo recaia majoritariamente na populagio
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historicamente marginalizada, vulnerabilizada, invisibilizada e silenciada.

(Dias, 2023). (Juliana Moroni)

Reciprocidade: troca de informagao entre organismo e ambiente, no qual
ambos estdo intrinsecamente interconectados, formando uma unidade. A
reciprocidade indica a inseparabilidade entre organismo-ambiente, bem
como as implicagdes reciprocas das agoes de um no outro. Segundo Large
(2003), na concepgio ecoldgica nada existe em isolamento, na medida em
que o ambiente é considerado como um todo, com estruturas entrelacadas
(nesting), as quais expressam o dinamismo que permeia as relagdes de reci-
procidade entre organismos e ambiente. A reciprocidade ¢ essencial para a
construgdo do nicho e percep¢ao de affordances. (Juliana Moroni).

Redes sociais on-line: se caracterizam como uma “estrutura dinimica e
complexa formada por pessoas com valores e/ou objetivos em comum,
interligadas de forma horizontal e predominantemente descentralizada”
(Souza; Quandt, 2008, p. 32). Nelas os usudrios preenchem seus perfis
com uma grande variedade de informagdes pessoais. Outro fator impor-
tante a ser considerado no uso de tais redes sociais via aplicativos é estar na
“palma da mao”, o que facilita a inser¢ao de informacao de forma “imedia-
ta’, “espontinea” e “em tempo real”, se tornando um hdbito com o passar
do tempo. (Joao Antonio de Moraes e Rafael Rodrigues Testa).

Relagao triddica: A relacio triddica ¢ um modelo descritivo que delineia
a interagio entre trés entidades distintas. Esta configuragio especifica é
caracterizada pela interdependéncia entre trés elementos ou individuos,
cada um conectado aos outros dois de maneira singular e determinante.
Tal estrutura triddica é observada em uma variedade de contextos, incluin-
do interacoes sociais, processos comunicativos, sistemas complexos e até
mesmo na estruturagio de sistemas de pensamento filoséfico. Na teoria
semidtica de Charles Sanders Peirce, por exemplo, a relagio triddica ¢ fun-
damental, abrangendo um signo (representacio), um objeto (aquilo que
o signo representa) e um interpretante (a interpretacio ou efeito do signo
sobre um intérprete). (Valdirene Aparecida Pascoal e Maria Eunice Quilici
Gonzalez).
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Relativismo: pode ser definido, em geral, como uma corrente filoséfica em
que a atribuicdo de verdade, valor ou significado a proposi¢oes ou crengas
depende do contexto em que determinadas asser¢des sao feitas. Hd varios
tipos de relativismo, os que reivindicam uma atenuagao da atribuicao de
verdade e falsidade no contexto geral, ou relativismos que focam em aspec-
tos especificos como, por exemplo, o realismo conceitual, histérico, moral,
epistémico, conceitual (Rios 2021). (Mariana Vitti-Rodrigues)

Representagdes Mentais: A definigao de representacdo mental nao remete
para algo abstrato, mas se baseia no discurso neurocientifico recente que
relaciona a defini¢io com a codifica¢io neural e o processamento infor-
macional. Isso apontou para certos desafios na forma de como os termos
“representacio” e “c6digo”, neural e informacional, sio comumente usa-
dos na neurociéncia. Nesse sentido, a “representagao mental” pode estar
correlacionada com o contetddo que ela representa, pode ter uma funcio
causal no organismo, como efeitos sobre o controle cognitivo do compor-
tamento, ¢ pode representar um objetivo ou propdsito que serve ao com-
portamento. Em todos esses casos, a representagao resulta da codificagao e
processamento no cérebro, mesmo que, em introspecgao, a sua dinimica
temporal parega outra. (Diogo Fernando Massmann).

Semiose: “[...] uma aglo, ou influéncia, que ¢, ou envolve, uma coopera-
¢ao entre trés elementos, como um signo, seu objeto, e seu interpretante,
esta influéncia trivalente nao sendo de forma alguma redutiveis a agoes en-
tre pares” (Peirce, 1998, p. 411, EP2.411/1907, tradugao nossa).(Mariana
Vitti-Rodrigues).

Signo: uma relacio indissocidvel entre trés correlatos que cumprem trés
funcoes logicas distintas, objeto do signo que determina o signo-veiculo
que, por sua vez, determina o interpretante do signo ou signo mais desen-
volvido. Signo também pode ser caracterizado como um meio para a co-
municagao de uma forma (Peirce, 1998, p. 544, EP2:544/1909). (Mariana
Vitti-Rodrigues).

Simbolo: Um simbolo é um Representamen cujo cardter representativo
consiste exatamente em ser uma regra que determinard seu Interpretante

(Peirce, 1960a, p. 165). (Alexandre Augusto Ferraz).
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Sistemas: 1. Estruturas que conformam modelos (Marivalde Moacir
Francelin). 2. “um sistema ¢ uma estrutura cujos elementos exercem
funcoes (atividades); é uma estrutura em funcionamento, caracterizando-
se, portanto, como uma estrutura com funcionalidade.” (D’Ottaviano e
Bresciani, 2004, p. 6).

Sociedade da Informagao: hd uma diversidade de definigdes acerca da
expressio sociedade da informacio. Conforme Webster (2006), cada
uma delas é desenvolvida com um enfoque num cendrio especifico, mas
compartilham do pressuposto segundo o qual a informagao estd produzindo
alteragbes quantitativas na dinimica dos individuos, promovendo
também um tipo de organizagao social qualitativamente nova. Dentre tais
definigoes, destacam-se cinco: (i) tecnoldgica — as inovagoes tecnolégicas
que surgiram a partir de 1970 produziram uma reconstru¢io do mundo
social em fungao de seu impacto (Toffler, 1980; Angel, 1995); (ii) econd-
mica — ocorreu o aumento do valor econémico das atividades informa-
cionais (Jonscher, 1999); (iii) profissional — houve um crescimento das
oportunidades de trabalho informatizadas (Bell, 1976; Perkin, 1990); (iv)
espacial — o poder das redes informacionais para conectar diferentes lo-
cais (geogréficos) afetou as organizag¢des sociais em seu tempo e espago,
assumindo alcance global e instantineo (Castells, 1996); e (v) cultural — o
contetdo informacional gerado tem alterado os rumos da moda, literatura,
cinema, entretenimento televisivo, entre outras expressoes culturais. Para
Moraes (2019), a sociedade da informagao retine aspectos de tais defini-
¢oes, mas possui um enfoque mais profundo na digitalizagao da sociedade,
de modo a analisar a relagao intima entre individuos/TIC a qual culmina
na reformulag¢io do entendimento que os individuos possuem de si e de
suas interagdes com outros individuos e com o ambiente. (Joao Antonio de
Moraes e Rafael Rodrigues Testa).

Tecnologias digitais: pode-se distinguir entre dois tipos de tecnologias, as
pré-digitais e as digitais, sendo que o limiar entre elas ¢, essencialmente, a
internet (Floridi, 2005, 2014). As tecnologias pré-digitais seriam o telégra-
fo, jornal, mdquina fotografica, televisao, entre outros artefatos informa-
cionais tradicionais em seu formato anterior ao surgimento da internet. J4
as tecnologias digitais sao os notebooks, smartphones, tablets, cimeras de
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vigilancia, etc., os quais podem estar conectados em rede. Uma diferenga
importante entre os modos de atuacao dos dois tipos de tecnologias ¢ a re-
lacio destas com seus usudrios. Enquanto que nas tecnologias pré-digitais
os usudrios eram, em sua grande maioria, apenas receptores de informagao,
nas tecnologias digitais estes mesmos usudrios também podem contribuir
com informagao para a rede (eles podem gerar e compartilhar informagao,
em tempo real, ao invés de estarem apenas passivos a informagao disponi-
vel). (Joao Antonio de Moraes e Rafael Rodrigues Testa).

Teoria critica em Ciéncia da Informacio: formulagio histérica da teo-
ria dialética dos estudos bibliotecondmico-informacionais como parte da
critica do Iluminismo e ao Positivismo como correntes epistemoldgicas
co-constituidoras da Ciéncia da Informacao. (Gustavo Silva Saldanha).

Teorias unificadas: Teorias unificadas sio construgoes tedricas que bus-
cam integrar e harmonizar multiplos conceitos, principios e fendmenos de
diversas dreas ou disciplinas do conhecimento. Seu propésito fundamental
¢ oferecer uma estrutura explanatéria abrangente e coesa, capaz de unificar
e explicar fendmenos aparentemente distintos em busca de significacio
objetiva. (Valdirene Aparecida Pascoal e Maria Eunice Quilici Gonzalez).

Zemblanidade: O oposto da serendipidade: enquanto a serendipidade diz
respeito a uma descoberta surpreendente e benéfica, produto de um aci-
dente e da atenc¢do e conhecimento necessdrios para que ela seja identifica-
da, a zemblanidade é um resultado esperado e prejudicial, que ocorre ne-
cessariamente em um determinado contexto e é produto de incompeténcia
e/ou negligéncia. (Ricardo Peraga Cavassane, Felipe S. Abrahio e Itala M.
Loffredo D’Ottaviano).
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