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RESUMO

A mente humana ¢ uma estrutura dindmica complexa e o seu adoecer devera ser
estudado como o sdo processos em outras estruturas dinamicas complexas. Os processos de
mudanca que operam na mente manifestam-se tipicamente por transi¢des qualitativas e
stibitas, sensibilidades especificas a certas influéncias, e também por resiliéncia perante a
adversidade. Todas estas sao manifestagdes de sistemas nao lineares.

O proposito desta investigacdo foi entender as mudangas que operam na mente e que
conduzem a doenga mental, e concretamente a emergéncia de perturbagdes do humor. Os
individuos com perturbagdes de humor mostram perdas de complexidade da sua varia¢ao de
humor, ou seja, maior rigidez, regularidade e previsibilidade. A hipotese central desta
investigagdo ¢ que, face a adversidade, os individuos resilientes recrutam estratégias de
regulacdo emocional flexiveis e diversas que aumentam a complexidade do seu humor — a
resposta de complexidade. Os individuos ndo-resilientes ndo sdo tdo habeis nesta resposta
porque empregam estratégias rigidas e menos diversas, fazendo emergir perturbagdes do
humor. Procurou-se evidéncia deste mecanismo tanto em séries temporais do humor reais,
como em simula¢des de um novo modelo dindmico do humor.

Foram recrutados pacientes com perturbagdes do humor (N=17) e controlos (N=10) que
auto-registaram diariamente o seu humor durante uma média de 233 dias, e foram calculadas
a complexidade (sample entropy) e a carga de adversidade a partir das séries temporais. Os
resultados mostraram que, tanto nos controlos como nos pacientes a complexidade aumentou
com a adversidade, mas os pacientes mostraram disrupg¢des substanciais e significativas dessa
resposta, com perdas de até 29% da complexidade esperada nos controlos para a mesma
carga de adversidade.

Foi proposto um novo modelo dindmico do humor baseado em equagdes diferenciais
ndo lineares — 0 modelo SPLIT-CORE. Este modelo implementa mecanismos de regulagao
emocional como inércia emocional, ruminac¢do depressiva, estratégias ativadoras e clivagem
ou alternancia entre modos dinamicos do self. A afinacdo destes mecanismos permitiu
simular diversas caracteristicas dindmicas do humor, entre as quais a resposta de
complexidade e a sua disrup¢do em individuos que fazem uso rigido de estratégias de
regulacdo emocional. Crucialmente, a alternancia de modos dinamicos do self foi essencial a
uma resposta de complexidade saudavel, indicando que esta resposta resiliente ¢ o resultado
de meta-flexibilidade do self.

Esta investigacdo mostra, no caso concreto das perturba¢des do humor, como a afinacdo
singular de um mesmo processo humano global ndo linear pode originar os padrdes
dindmicos de sofrimento e incapacidade que compdem as doengas mentais. Isto permitira dar
conta de como as diferengas individuais interagem entre si € com o ambiente, e ser traduzido
em monitorizacdo de risco clinico, diagndstico de mecanismos de doenca e intervengdes



dirigidas e atempadas sobre individuos e circunstancias concretas. Na dinamica do humor, a
resposta de complexidade individual perante a adversidade pode ser promovida pela
diversificacdo de estratégias de regulacdo emocional. Resiliéncia requer humor complexo
para vidas complicadas.

Palavras-chave: depressao, perturbacgao bipolar, resiliéncia, complexidade, regulagdo
emocional.



ABSTRACT

The human mind is a complex dynamical structure and its falling ill should be studied
as are processes in other complex dynamical structures. The processes of change that act in
the mind typically manifest as sudden and qualitative transitions, specific sensitivities to
certain influences, and also as resilience in the face of adversity. All of these are
manifestations of nonlinear dynamical systems.

The purpose of this research was to understand the changes that act in the mind which
lead to mental illness, and specifically to the emergence of mood disorders. Individuals with
affective disorders show losses in the complexity of their mood variation, which appears
more rigid, regular and predictable. The central hypothesis of this research is that, in the face
of adversity, resilient individuals recruit flexible and diverse emotion regulation strategies
that increase the complexity of their mood variation — the complexity response. Non-resilient
individuals are not as skilled in this response because they employ rigid and less diverse
strategies, giving rise to mood disorders. We searched evidence for this mechanism in both
real time series of mood and in simulations of a newly developed dynamical model of mood.

We recruited patients with mood disorders (N=17) and controls (N=10) who self-
recorded their daily mood over a mean duration of 233 days, and calculated the complexity
(sample entropy) and the load of adversity from the time series. Results showed that, in both
controls and patients, complexity increased with adversity but patients displayed significant
and substantial disruptions in this response, with losses of up to 29% of the expected
complexity of controls for the same load of adversity.

We proposed a new dynamical model of mood based on nonlinear differential equations
— the SPLIT-CORE model. This model implements emotion regulation mechanisms such as
emotional inertia, depressive rumination, activating strategies and splitting or alternation of
dynamical modes of the self. The tuning of these mechanisms allowed the simulation of
several dynamical features of mood, including the complexity response and its disruption in
individuals who rigidly use emotion regulation strategies. Crucially, the alternation of
dynamical modes of the self was essential for a healthy complexity response, indicative that
this resilient response is the outcome of meta-flexibility of the self.

This research shows, in the particular case of mood disorders, how the unique tuning of
a same global nonlinear human process may give rise to the dynamical patterns of suffering
and disability that comprise mental illnesses. This will allow accounting for how individual
differences interact with each other and the environment, and be translated into monitoring
clinical risk, diagnosing mechanisms of illness and directing timely interventions to specific
individuals and circumstances. Concerning the dynamics of mood, an individual’s
complexity response in the face of adversity may be promoted through the diversification of
emotion regulation strategies. Resilience requires complex mood for complicated lives.

\
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Introducao

O proposito maior desta investigacdo ¢ entender as mudangas que operam na mente e
que conduzem ao seu adoecer. A matéria, a vida e a mente sd3o entidades dindmicas. A
mudanga ¢ uma propriedade partilhada entre a particula mais elementar e a subjetividade de
uma pessoa imersa no mundo. O objetivo da Ciéncia ¢ entender estas mudancas: como
acontecem, o que as causa, o que delas resulta. Com esse conhecimento, o Homem pode
prever e influenciar o Mundo, desejavelmente para criar valor. Isto ¢ verdade no estudo de
particulas elementares, de reacdes quimicas, de objetos celestes, da atmosfera terrestre, de
ecossistemas, da evolugdo das espécies, da expressdo genética de células, da atividade
neuronal, da fisiologia animal, das doencas humanas, de sistemas sociais, ou da economia. E
verdade também na mente e no seu adoecer: o estudo das mudangas na mente tem o proposito
de prever e influenciar o ser humano por forma a transformar o seu sofrimento e estimular o
desenvolvimento do seu potencial. Os processos de mudanca das estruturas do mundo sdo
muitas vezes comuns €, por isso mesmo, tém sido estudados por métodos partilhados entre
areas do conhecimento, orbitando em torno do conceito de sistema dinamico.

Estes processos sdo muitas vezes descritos de forma linear — os efeitos sdo
proporcionais a soma das causas — mas a realidade tipicamente ndo se comporta assim. No
campo da doenga mental isto ¢ evidente pela identificacdo de multiplos fatores de risco do
adoecer, que contrasta com uma incapacidade dramatica de prever o risco e a influéncia das
intervengdes num individuo concreto. Os processos de mudanga ndo lineares sdo a regra e
manifestam-se tipicamente por transi¢des qualitativas e stbitas, sensibilidades especificas a
certas influéncias, e também por robustez perante uma adversidade que poderia ter induzido
mudangas nefastas. Este ultimo aspeto ¢ designado de resiliéncia e ¢ atualmente a melhor
definicdo de satide mental. (OMS, s.d.) A resiliéncia ¢ o resultado da interacdo complexa e
dindmica de multiplos fatores e ¢ um fendmeno ndo-linear. (Rutter, 2012) A adesdo a uma
visdo linear dos processos de mudanca impede o reconhecimento da capacidade de um
individuo de superar a adversidade que enfrenta e, em ultima analise, o reconhecimento da
capacidade de um tUnico individuo em transformar um mundo tdo maior do que ele. Por
outras palavras, uma visdo ndo linear sobre os processos de mudanga permite conceber
esperanga no Homem face a adversidade e face ao Mundo.

Esta tese esta divida em duas partes. Na parte I serd defendido que a mente humana ¢
uma estrutura dindmica complexa e que o seu adoecer deverd ser estudado como sdo
estudadas outras estruturas dindmicas complexas. Na parte II serd estudada a dindmica do
humor resiliente e ndo-resiliente. A hipdtese central ¢ que, face a adversidade, os individuos
resilientes recrutam estratégias de regulagdo emocional flexiveis e diversas que aumentam a
complexidade do seu humor — a resposta de complexidade. Os individuos ndo-resilientes nao
sdo tdo habeis nesta resposta porque empregam estratégias rigidas e menos diversas, fazendo
emergir perturbagdes do humor. Nesta investigagcdo encontrou-se evidéncia deste mecanismo
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tanto em séries temporais do humor reais, como em simulagdes de um novo modelo dindmico
do humor — o modelo SPLIT-CORE. Este conhecimento abre caminho a monitoriza¢ao
temporal de risco clinico individual e de resposta ao tratamento, ao diagnostico
individualizado dos mecanismos de humor patoldgico, a identificagdo de intervengdes
terapéuticas dirigidas a esses mecanismos especificos, ¢ 2 promoc¢do da complexidade e
flexibilidade como meio de intervencdo em satide mental a varios niveis — promocdo da

saude, prevencdo primdria, intervencao precoce, tratamento e reabilitacdo.

No capitulo 1 a mente serd apresentada como uma estrutura dindmica, por conseguinte
pertencente a uma mesma colecdo que os fendmenos da matéria e da vida, todos eles
estruturas dinamicas. Para tal, sera feito uso do conceito de “forma” ou “estrutura”, tal como
proposto por Maurice Merleau-Ponty na sua obra The Structure of Behavior (1963), e
elaborado extensamente nas suas implicagdes para a ciéncia cognitiva por Evan Thompson na
sua obra Mind in Life (2007). Sera defendida uma “continuidade profunda” entre matéria,
vida e mente e serd proposto que, ndo s6 a mente partilha propriedades tipicas de fendmenos
naturais fisicos e vitais — dinamismo, embodiment ¢ embeddedness — como esses fenomenos
naturais possuem propriedades tipicamente mentais sob formas rudimentares — consciéncia e
intencionalidade. Estas propriedades serdo ilustradas por diversos exemplos, com um foco
especial sobre a doenga mental, e serdo discutidas as implica¢des desta visao para o problema
fundamental da independéncia humana e do livre arbitrio, que estdo comprometidos nos
individuos cuja mente adoece.

No capitulo 2 serd discutido de que forma a visdo da “mente como estrutura” se
relaciona com o estudo da mente e com a ciéncia cognitiva. Primeiro, serd defendido que as
propriedades tipicas das estruturas mentais, como agéncia, intencionalidade humana e
indeterminismo, dependem do acesso do observador. Segundo, serd discutido o estatuto dos
agentes artificiais e defendido que estes sdo possuidores de uma intencionalidade intrinseca
que sera tdo mais sofisticada quanto mais sofisticado for aquilo que interessa a sua auto-
organizagdo. Terceiro, serd discutido o paradigma dindmico em ciéncia cognitiva. A ciéncia
cognitiva estuda os processos de mudanga das estruturas com propriedades mentais e, para
tal, usa modelos das informacgdes codificadas nessas estruturas e suas mudancgas. O paradigma
dindmico caracteriza-se pela incorporacao explicita do tempo nesses modelos.

O capitulo 3 serd uma visita guiada a analise e constru¢do de sistemas dindmicos. O
proposito de estudar fendmenos da perspetiva de sistemas dinamicos € responder a questao “o
que estd por detrds do comportamento de uma varidvel que nos interessa?”’, por forma a
predizer e influenciar o seu comportamento, e isto envolve uma dialética entre a analise de
séries temporais reais € a constru¢do de modelos dindmicos da realidade. Ao longo do
capitulo, sera tomado como mote um sistema de equacdes diferenciais — o oscilador Duffing
— para ilustrar diversos conceitos relacionados com os sistemas dinamicos, tais como: o
espaco de estados e a sua reconstrugdo, atratores, pontos fixos, oscilagdes periddicas, analise
espectral, bifurcacdes, caos, detecdo de determinismo em comportamentos irregulares,
dimensdo de correlacdo, e uso de surrogate data.
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No capitulo 4 discutir-se-4 o conceito de complexidade, que serd central no estudo da
dindmica do humor. A complexidade sera apresentada como propriedade de uma estrutura,
relacionada com a dificuldade em descrevé-la, e que depende da perspetiva com que a
estrutura ¢ observada. A emergéncia de uma estrutura pressupde uma causalidade
descendente ou circular, na qual a estrutura implica constrangimentos herdados e partilhados
nas mudangas das suas partes. Assim, quando uma estrutura emerge, isto acompanha-se de
uma reducdo da dificuldade em descrever as partes resultante da informagdo que estas
partilham. Serdo revistas diversas medidas de complexidade, com destaque para o tamanho
minimo de descri¢do, a complexidade de Kolmogorov e medidas relacionadas. Serd proposto
que complexidade ¢ a quantidade de informacdo contida numa estrutura e que ¢ crucial
reconhecer que parte dessa quantidade ¢ informagao transmitida entre estruturas imersas num
meio. Finalmente, serd discutido que o valor da complexidade no mundo natural estd na
forma como acontece esse fluxo de informagao: diferenciacdo da identidade, estabelecimento
de relacdes especificas com o meio, flexibilidade e resiliéncia.

No capitulo 5, a doenga mental serd apresentada como o resultado de processos
dindmicos operando nas estruturas mentais. Serd reiterado que a saude mental corresponde a
um modo dindmico resiliente, ou seja, uma capacidade de superar obstdculos com vista a
realizacdo do potencial humano individual. Entdo, serd proposto que a doenca mental
corresponde a uma perda de liberdade, pela emergéncia auto-organizada de padrdes de
sintomas rigidos, que restringem o individuo a estados de sofrimento e incapacidade. Os
conceitos de resiliéncia e doenga serdo formulados a luz dos sistemas dindmicos, cuja
linguagem constitui, mais do que uma teoria, um paradigma que permite descrever, elaborar
hipoteses e estudar a doenca mental. Serdo discutidos modelos classicos de doen¢a mental e
serdo propostos trés modelos alternativos inspirados em estruturas dinadmicas complexas:
linhagens celulares, redes complexas e organismos multicelulares. Processos dindmicos
nestas estruturas podem inspirar a investigacdo sobre os processos dindmicos do adoecer
mental. Finalmente, serdo revistas algumas abordagens dindmicas a doenca mental
investigadas nas tltimas décadas.

O capitulo 6 da inicio a parte I e ¢ uma revisdo do estado da arte sobre a dindmica do
humor normal e patologico. Sera revista a estrutura dindmica do humor normal e as
influéncias externas a que esta sujeito. Serd discutida a historia e a validade do conceito de
perturbagdo do humor e defendido que, pela evidéncia extensa de continuidade entre
normalidade, perturba¢des do humor e outras perturbagdes mentais, o humor patologico deve
ser encarado como um processo fisiopatoldgico transversal a vérias perturbacdes mentais, a
semelhanca da inflamacdo em vdarias doencas orgénicas. Serdo revistas as caracteristicas
dindmicas répidas e as episodicas do humor patologico, no que diz respeito a estrutura
temporal, reatividade a estimulos e outras influéncias externas, e relagdes temporais entre
variaveis. Serd defendido que a marca dindmica do humor patoldégico ¢ um aumento de
determinismo ou regularidade face ao humor normal, que, ocorrendo por diversos
mecanismos, se traduz numa perda de complexidade ou flexibilidade. Finalmente, serdo
revistas as estratégias de regulacdo emocional implicadas na formacdo de dindmicas
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patologicas do humor e serd proposto que o uso restrito e inflexivel destas estratégias ¢ a
causa da perda de flexibilidade dindmica que caracteriza o humor patologico. Crucialmente, ¢
a ponderagdo unica de estratégias de regulacdo emocional utilizadas por um individuo, e nao
uma diferenga estrutural de ser, que é responsavel pela emergéncia de perturbagdes do
humor.

No capitulo 7 serdo introduzidos os objetivos e os métodos da investigacdo empirica
sobre a dindmica do humor. Entre as fungdes da complexidade estdo a flexibilidade e a
resiliéncia, e nenhum estudo até hoje investigou de que forma esta complexidade se relaciona
com a adversidade do ambiente. Nem todos os ambientes requerem a mesma flexibilidade,
pelo que a resiliéncia podera estar precisamente na capacidade de adequar a flexibilidade ao
ambiente — uma meta-flexibilidade. O objetivo central desta investigacdo ¢ testar e modelar a
hipotese da resposta de complexidade: a complexidade do humor é uma resposta resiliente a
adversidade, que estd comprometida nas pessoas com perturbacdes do humor. Esta
investigagdo divide-se em dois estudos. No primeiro, foi analisada a dindmica do humor em
pacientes com perturbagdes do humor e controlos, cujos resultados serdo apresentados e
discutidos nos capitulos 8 e 9. No segundo, foi proposto e simulado um modelo dindmico de
humor que reproduz a resposta de complexidade, e que sera apresentado no capitulo 10.

O capitulo 8 apresentara e discutira resultados gerais sobre a dindmica do humor
normal e patoldgico, a semelhanga de estudos prévios. Foram analisadas as séries temporais
de cada sujeito por inspecdo visual, a sua estrutura de correlagdes lineares, a sua
complexidade dinamica, as relagdes temporais entre variaveis do humor, e as correlacdes
entre a dindmica e medidas de temperamento e qualidade de vida. A semelhanca de estudos
prévios, foi encontrada uma forte prevaléncia de espectros 1/f, indicativa de correlagdes a
médio/longo prazo na dindmica do humor. Porém, as tnicas diferencas encontradas entre
pacientes e controlos foram uma maior alternancia entre modos dindmicos distintos e uma
ligeira perda absoluta de complexidade nos pacientes.

No capitulo 9 serdo apresentados e discutidos os resultados sobre a resposta de
complexidade. Confirmando a hipotese, os resultados mostraram que nos controlos a
complexidade cresceu com a adversidade e que os pacientes apresentaram disrupgdes
substanciais e significativas dessa resposta, tanto por associacdes mais fracas como por
perdas de até 29% da complexidade esperada nos controlos para a mesma carga de
adversidade. Mais, a intensidade da resposta de complexidade correlacionou-se com a
qualidade de vida. Sera discutida a origem dessa resposta e da sua disrupcao e sera defendido,
com base nos resultados, que a perda de complexidade dos pacientes se deveu a mecanismos
ndo lineares, nomeadamente uma perda de diversidade de vales de humor negativo. Sera
proposto que esta perda de diversidade ¢ a manifestacio do uso restrito e inflexivel de
estratégias de regulacdo emocional. Resiliéncia implica humor complexo para vidas
complicadas. Finalmente, serdo discutidas as implicacdes destes resultados para o
diagndstico, progndstico e tratamento das perturbacdes do humor, e investigacao futura.
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Finalmente, no capitulo 10, serd proposto e analisado um novo modelo dindmico do
humor baseado em equagdes diferenciais ndo lineares — o modelo SPLIT-CORE. Este modelo
implementa mecanismos de regula¢cdo emocional implicados na dinamica do humor normal e
patologico, entre os quais inércia ou fluidez emocional, ruminagdo depressiva, estratégias
ativadoras e clivagem ou alternancia entre modos dindmicos do self. Sera mostrado que o
modelo simula diversas caracteristicas da dindmica do humor, tais como multiestabilidade,
alternancia de modos dinamicos, espectros 1/f, a resposta de complexidade e os efeitos
conhecidos dos mecanismos de regulagdo emocional. Crucialmente, o modelo pde em
evidéncia dois fenomenos que resumem a esséncia da visdo dinamica sobre as perturbacdes
do humor. Primeiro, que as aparentes separagdes entre normalidade e doenga podem ser
manifestagdes de um mesmo processo global e ndo-linear. Segundo, que a alternancia de
modos dinamicos do self foi essencial a uma resposta de complexidade saudavel, indicando
que esta resposta resiliente ¢ o resultado de meta-flexibilidade do self.
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Parte |

A mente como estrutura
dinamica e o seu adoecer






1. Estruturas dinamicas: matéria,
vida e mente

1.1. O que sao estruturas?

A agregacdo de matéria que circunda uma estrela forma planetas. A atmosfera do
planeta Terra forma furacdes. Uma crianga a brincar com sabao forma bolhas. Um conjunto
de electrdes orbitando um nucleo forma um atomo. Uma célula forma proteinas a partir da
transcri¢do e tradu¢do do seu ADN. Um embrido forma um corpo humano. A ativagdo
coordenada de neurdnios e fibras musculares de um corpo humano forma um movimento da
mao. A interagcdo entre movimentos da mao, as cordas de uma guitarra e o aparelho auditivo
formam uma musica.

O denominador comum de todas estas descricdes € a forma ou estrutura. Ha uma
continuidade entre furacdes, células e a consciéncia da musica, que permite enquadrar a
mente no conjunto de coisas que compdem a natureza. Proposto por Maurice Merleau-Ponty
na sua obra The Structure of Behavior (1963), e elaborado extensamente nas suas implicagdes
para a ciéncia cognitiva por Evan Thompson na sua obra Mind in Life (2007), o conceito de
estrutura, nestes termos, estabelece uma “continuidade profunda” entre matéria, vida e mente.

Nas palavras de Merleau-Ponty, “diremos que existe forma sempre que as
propriedades de um sistema sejam modificadas por toda a mudanga acontecida numa Unica
das suas partes e, pelo contrario, sejam conservadas conquanto se mantenha a mesma relagao
entre elas.” (Merleau-Ponty, 1963, p. 47) Formas ou estruturas sao assim “processos
globais” que ndo estdo contidos nas partes que os formam, mas antes dependem das relacdes
entre essas partes. Sao entidades emergentes com uma identidade que conserva um certo grau
de independéncia das partes que a compdem, identidade que ¢ conferida pelo facto de
existirem como tal durante certo tempo, de forma continua ou de forma intermitente. Um
exemplo paradigmatico ¢ o de uma bolha de sabdo. A sua existéncia ¢ instanciada por uma
pelicula extensivel composta por uma camada de 4gua coberta de moléculas de sabdo, e tende
a uma forma esférica que minimiza a relagdo entre a superficie e o volume. Esta bolha
permite ilustrar algumas caracteristicas das estruturas. Primeiro, a bolha existird enquanto a
quantidade de 4gua for suficiente para permitir o equilibrio de forcas: a estrutura depende de
um equilibrio entre as partes que a compdem. Segundo, a bolha ndo depende da disposi¢ao
das moléculas de 4gua dentro da pelicula, mas apenas da existéncia de uma pelicula
suficientemente grande: a estrutura ¢ parcialmente independente das suas partes. Terceiro, a
bolha rebentara quando a dgua evaporar ou for drenada por contacto com uma superficie
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seca, abaixo de determinado limiar: a estrutura muda qualitativamente em resposta a
mudangas quantitativas nas suas partes.

O que Merleau-Ponty (1963) avanga, contudo, ¢ que fendmenos complexos como a
vida e a mente pertencem a uma mesma categoria de coisas como bolhas e furacdes. A
centralidade da forma como entidade que atravessa ordens de fendémenos como a matéria, a
vida, a mente e a estética foi proposta por outros autores como D’Arcy Thompson, On
Growth and Form (primeira edigdo em 1917) no campo da biologia (Ball, 2013), e René
Huyghe - Formes et Forces - de I’atome a Rembrandt (1971) no campo da arte. Merleau-
Ponty propde trés ordens de estruturas (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Estruturas da ordem fisica, vital ¢ humana. A: bolha de sabdo (licenca
Creative Commons - autoria de Brocken Inaglory). B: embrido humano com 8
células (dominio publico - cortesia de RWIMS IVF Program). C: imagem
ecografica de feto humano com 14 semanas (dominio publico - cortesia de
X.Compagnion). D: guitarrista (dominio publico - cortesia de Rob maus). A bolha
de sabdo ¢ uma estrutura da ordem fisica. As células de um embrido e o feto sdo
estruturas da ordem vital. O guitarrista ¢ uma estrutura da ordem humana.

As estruturas fisicas sdo aquelas cujo equilibrio ¢ obtido em consequéncia das
condicdes fisicas presentes no meio, como a superficie de tensdo da bolha de sabdo ou as
condi¢des atmosféricas que formam um furacdo. As estruturas vitais sio aquelas cujo
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equilibrio ¢ obtido por condi¢des do meio que ndo existem no presente, sendo em potencial, e
que € o proprio sistema que traz a existéncia. A coisa viva executa operagdes sobre o seu
ambiente, constituindo um meio que lhe permita existir. (Merleau-Ponty, 1963, pp. 145-146)
Desta forma uma célula agrega a si as moléculas necessarias a fabricagdo e reciclagem da sua
membrana e dos seus organelos. De forma analoga, um urso reune os alimentos necessarios a
sua hibernacdo durante o inverno, para o qual contribuem a sua busca de comida, o
metabolismo do seu tecido adiposo e o seu sistema circulatorio. Esta concegdo tem afinidades
com a defini¢do de vida como autopoiese: a capacidade de se gerar a si propria, ou mais
especificamente, a propriedade que um sistema (1) com uma fronteira semipermeavel tem de
(2) produzir essa fronteira de dentro e (3) conter reacdes que regeneram os componentes do
sistema (Luisi, 2003; Maturana & Varela, 1980). Finalmente, as estruturas de ordem
humana sao aquelas cuja existéncia ndo diz respeito a interagdo com coisas fisicas, mas com

3

simbolos, objetos significantes, “use-objects” como cadeiras, roupa e jardins, ou objetos
culturais como livros, instrumentos musicais e linguagem. (Johnson, 1999) “Os atos
propriamente humanos - o ato de discurso, de trabalho, o ato de nos vestirmos, por exemplo -
ndo tém significancia por si mesmos. Eles sdo compreendidos por referéncia aos propositos
da vida”. (Merleau-Ponty, 1963, p. 168) Ou seja, as estruturas que se formam no seio de
coisas cuja importancia € o significado e relagoes de significado que veiculam sdo estruturas
de outra ordem que ultrapassa a ordem vital. Merleau-Ponty da o exemplo de um jogador de
futebol: “Para o jogador em acdo o campo de futebol ndo ¢ um “objeto”, isto €, o termo ideal
que pode originar uma multiplicidade indefinida de visdes perspetivais e permanecer
equivalente sob as suas aparentes transformagdes. E permeado com linhas de forga (as “yard
lines”; aquelas que demarcam a “penalty area”) e articulado em setores (por exemplo, as
“aberturas” entre adversarios), que pedem um certo modo de agdo e que iniciam e guiam a
acdo como se o jogador estivesse inconsciente disso. O proprio campo nao lhe ¢ dado (...) o
jogador torna-se uno com ele”. (Merleau-Ponty, 1963, p. 168) Experiéncia semelhante pode
ser vivida na conducdo de um carro. A consciéncia, € no caso a perce¢do, seria assim uma
estrutura que emergiria da interligacdo entre um agente complexo e o meio sobre o qual este
age.

1.2. Propriedades dimensionais das estruturas

Esta nogdo de estrutura permite propor cinco propriedades dimensionais das quais
todas as estruturas sdo dotadas em maior ou menor grau: dinamismo, embodiment (ou
corporeidade), embeddedness (ou imersdo), consciéncia e intencionalidade. A cada
propriedade estd associada uma grandeza que caracteriza a respetiva dimensao.

Dinamismo

Toda a estrutura ¢ dindmica. O termo “estrutura dindmica” ¢ uma redundancia que
pretende por em evidéncia esta propriedade num duplo sentido: (1) que uma estrutura no
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mundo emerge da transferéncia de influéncias ao longo do tempo entre as partes que a
compdem; e (2) que uma estrutura no mundo pode ela propria mudar ao longo do tempo,
quantitativa ou qualitativamente. Um atomo sé existe porque as particulas subatdmicas
estabelecem orbitas. Um furacdo s6 existe porque as moléculas do ar estabelecem fluxos.
Uma célula sé existe porque ha reagdes quimicas entre moléculas que colidem e transferéncia
de moléculas através da sua membrana. Porém, a existéncia de uma estrutura implica que
qualquer coisa permanece por entre um mar de mudancas, ndo obstante esta ser uma
permanéncia dinamicamente fundada. O conceito de estrutura ¢ equivalente ao conceito de
atrator em teoria de sistemas dindmicos: um invariante do conjunto de trajetérias que o
sistema descreve, do qual as trajetorias circundantes tendem a aproximar-se e no qual tendem
a permanecer. (Anishchenko & Strelkova, 1997) As estruturas variam sobretudo no que diz
respeito ao sentido (2) desta propriedade, e ¢ esta portanto a grandeza do dinamismo: quanto
€ que uma estrutura muda ao longo do tempo. Um quartzo permanece inalterado por anos.
Um furacdo muda de forma continuamente.

Embodiment

Uma estrutura s existe realmente quando ¢ materializada, ou seja, instanciada pela
fisicalidade, vivida num “corpo”, agida no mundo, “enacted” (Thompson, 2007, p.13).
Embora as caracteristicas morfologicas que definem um linfocito sejam determinadas pelos
programas de expressdo genética ativados na sua génese, a “estrutura linfocito” ndo estd na
expressdo genética, mas sim no linfécito propriamente dito, ou seja, o seu “corpo”. Porém,
isto ndo quer dizer que os linfocitos ndo possam ser estudados através da sua expressao
genética: pelo contrario, podem obter-se previsdes valiosas sobre as estruturas, conhecendo
apenas o que lhes vird a dar origem. Se, numa perspetiva radical, nada pudesse ser conhecido
sem enactment, entdo a Unica forma de conhecer uma estrutura seria sendo ela propria e a
Ciéncia ndo faria sentido. A estrutura criada pela orbita periédica de um péndulo ¢
determinada pela sua posi¢do inicial, pelo que podemos prever com exatidao em que posi¢ao
estard o péndulo num determinado momento sem ter que o langar. Contudo, 0 mesmo pode
ndo ser verdade para sistemas mais complexos. Por exemplo, Mackey e Glass (1977)
propuseram um sistema dinamico que simula qualitativamente as oscilagdes da populagao de
leucocitos de uma paciente com leucemia granulocitica cronica, com base em principios
fisiologicos simples. No entanto, esse sistema origina uma dindmica caética, a qual tem a
propriedade de dependéncia sensivel das condigoes iniciais (Kaplan & Glass, 1995, p. 28),
em que perturba¢des minimas originam diferencas drasticas a longo prazo. Isto implica que,
mesmo que a dindmica da populagdo leucocitiria fosse completamente descrita por este
sistema, sO seria possivel conhecer o estado exato da populagdo esperando que ele se
manifestasse na sua fisicalidade. Um ultimo exemplo, particularmente revelador, é-nos dado
por um estudo sobre a diferenciacdo de neutrofilos a partir de células progenitoras pro-
mielociticas. (Huang, Eichler, Bar-Yam, e Ingber, 2005) Os autores demonstraram que a
expressdo genética caracteristica dos neutrofilos diferenciados constitui um atrator (ou
estrutura) na rede gendmica da célula, que atrai o estado de expressdo genética por trajetorias
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diferentes. O destino celular do pro-mielédcito € assim determinado por um atrator genético.
Mais, o atrator comeca a manifestar-se antes da total diferenciacdo celular. Isto implica que
poderemos conhecer coisas fundamentais sobre a célula sem que esta se manifeste
fisicamente, se conseguirmos reconhecer atempadamente padrdoes complexos ou se
conseguirmos simular a emergéncia de atratores numa rede gendmica. A simulagdo seria uma
forma “simplificada” de embodiment que nos permitiria conhecer uma estrutura, como se
reduzissemos a estrutura ao seu esqueleto que ¢ ele proprio uma estrutura mas mais simples.
Podemos assim conhecer algo sobre uma estrutura antes de esta se manifestar, e este
conhecimento pode ser mais ou menos completo. Dir-se-ia que este conhecimento diz
respeito a uma “estrutura latente”. A grandeza do embodiment esta entdo no quanto é que o
conhecimento da “estrutura latente” corresponde ao conhecimento da estrutura
propriamente dita, a “estrutura manifesta”.

Esta propriedade coloca uma outra questdo relacionada. Imagine-se um metronomo
que se aciona e se para alternadamente de minuto a minuto. A estrutura que constitui a orbita
periddica emerge e extingue-se alternadamente. Pergunta-se entdo: serdo a mesma estrutura
ou estruturas diferentes a manifestar-se? Se num péndulo, pouco dependente do embodiment,
somos tentados a aceitar que ¢ uma mesma estrutura que se manifesta ciclicamente, ja em
coisas como cé¢lulas, animais ou estados mentais conscientes, mais dependentes do
embodiment, serd mais dificil (mas ndo impossivel) fazé-lo.

Embeddedness

Uma estrutura s6 existe imersa num meio ambiente. Este € um conceito acoplado ao
de embodiment na medida em que, quando uma estrutura ¢ instanciada pela fisicalidade, isto
ndo acontece isoladamente como se a fisicalidade aguardasse a chegada da estrutura. Antes, a
estrutura emerge da formacdo de relagdes num mar de componentes em mudanga e tem
portanto a capacidade de formar relagdes com aquilo que ela ndo ¢. Alias, tipicamente, as
estruturas complexas dependem dessas relagdes com o seu meio: uma célula requer um
ambiente proprio para a sua existéncia, do qual retira ativamente componentes para se
regenerar; uma ave constrdi um ninho para se abrigar usando ramos de arvores e alimenta-se
de insetos do seu meio circundante. Mais problematica sera por exemplo a relagdo entre uma
célula e o seu ambiente num organismo multicelular complexo. Esta célula constroi-se a si
mesma, mas se for retirada da estrutura global por tempo suficiente, morre. Esse tempo ¢ o
que permite o transplante de 6rgdos e tecidos. Dir-se-ia porém que a célula num organismo
multicelular complexo perdeu autonomia face a outras células mais simples, como amibas.
Alids, o aumento dessa autonomia num grupo de células cujo crescimento se torna
independente de sinais de crescimento ¢ uma das marcas do cancro.

Todas as estruturas estabelecem intrinsecamente relagdes de interdependéncia com o
seu meio, pelo que a autonomia ndo ¢ uma propriedade absoluta. A grandeza do
embeddedness estd no quanto é que uma estrutura depende das relacées que estabelece
com o seu meio. Estas relagdes permitem formar hierarquias de estruturas que se “embutem”
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umas dentro de outras, como as moléculas que participam numa mitocondria, as mitocondrias
que participam numa célula, as células que participam num coragdo, o coragdo que participa
num corpo, o corpo que participa numa danga. Esta interdependéncia e embutimento de
estruturas sugere que ha na verdade uma continuidade entre as ordens de estruturas propostas
por Merleau-Ponty, e ndo uma verdadeira separacdo. As células num organismo multicelular
complexo, ndo s6 perderam autonomia na medida em que dependem de um ambiente
altamente sintonizado cuja manutencdo deixou de ser diretamente gerada por si, como sdao
capazes de desencadear a sua propria destruicdo programada (apoptose) com o objetivo de
conservar o equilibrio do organismo como um todo. Ou seja, mesmo o paradigma da
estrutura vital - a célula - pode ser “mais ou menos vital” e isso depende da sua
embeddedness.

Consciéncia

A natureza de uma estrutura ¢ informacional. Nas palavras de Merleau-Ponty: “Cada

3

parte de uma forma “conhece dinamicamente” as outras partes. Ao falar aqui de
conhecimento e consequentemente de consciéncia (...) ndo se trata - como temos dito vezes
suficientes - de retornar a alguma forma qualquer que seja de vitalismo ou animismo, mas
simplesmente de reconhecer que o objeto da biologia ndo pode ser apreendido sem as
unidades de significagdo que uma consciéncia encontra e vé reveladas nele. (...) Aquilo que
designamos sob o nome de vida era ja a consciéncia da vida.” (Merleau-Ponty, 1963, pp. 161-
162) Saliento a expressdo “conhecer dinamicamente”: ainda que seja garantido que uma
estrutura seja reconhecida por uma consciéncia que se apercebe das relagdes entre as partes
que a compdem, o que se propde com esta propriedade ¢ mais forte do que isso - que a
estrutura ela mesma codifica informa¢do nas relagdes entre as partes que a compdem. A
forma de um bolha de sabdo depende da quantidade de agua na sua pelicula e do jogo de
forcas entre o ar que contém e o ar que a rodeia. Dir-se-ia que a bolha “conhece” a
quantidade de 4gua e que tem conhecimento sobre o ar porque estes dizem respeito a sua
constituicdo e manuten¢cdo enquanto bolha. A informacdo estd incorporada (embodied) na
estrutura. O hipotdlamo possui células osmorecetoras que, perante aumentos da osmolalidade
plasmatica, produzem sinais eléctricos que induzem a libertagdo de hormona anti-diurética
(ADH) que aumenta a retencao de dgua pelo rim. Estas células sdo imperturbaveis perante o
som, mas modificam qualitativamente o seu comportamento perante a osmolalidade. Dir-se-
ia que a estrutura codifica informa¢ao na medida em que incorpora as consequéncias da sua
relacdo com certos estados do mundo e ndo com outros. A bolha “conhece coisas de bolha”, o
osmorecetor “conhece coisas de osmorecetor”. Para o organismo como um todo, o aumento
de osmolalidade induz um conjunto organizado de fenémenos, que inclui a libertagcao de
ADH, a secura de mucosas, uma sensacdo vaga de desconforto e uma propensdo para
procurar agua e bebé-la. A esta organizagdo, ou estrutura, da-se o0 nome comum de sede. Na
estrutura global que compde a continuidade da consciéncia de um sujeito, dir-se-ia que esta
“conhece coisas de sujeito”, entre as quais se encontra a estrutura da sede. Que este
“conhecimento” ou informag¢do ndo ¢ pertenca exclusiva da estrutura da “consciéncia humana
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corrente” € o que se propde com esta propriedade de consciéncia. A grandeza desta
propriedade, se assim se pode dizer, estd no quanto é que a informacao codificada numa
estrutura se assemelha aquela que é codificada pela estrutura da “consciéncia humana
corrente”. Esta semelhanca ¢ o que permite o acoplamento, ou comunicagdo, entre
estruturas. Assim, um ser humano pode comunicar facilmente com outro, tera mais
dificuldades com alguém em estado alterado de consciéncia, menos facilmente com um cao,
mais dificilmente com uma célula e muito mais dificilmente com uma bolha de sab3o.

Intencionalidade

Uma estrutura codifica uma representagdo minima de si versus o mundo. Entende-se
tipicamente por intencionalidade “o poder das mentes em serem acerca de, representarem, ou
significarem coisas, propriedades e estados de coisas.” (Jacob, 2014) Intencionalidade ¢ a
propriedade de ser-se dirigido a algo e foi defendida como sendo a marca do mental por
Franz Brentano. (Jacob, 2014) Exemplos tipicos de intencionalidade sdo percecdes do
mundo, desejos, crengas, sentimentos, € que podem compor “intencionalidade de ordem
superior” quando sdo crencas acerca de crengas ou crengas acerca de desejos, etc. Que as
estruturas “ndo mentais” também tém esta capacidade, por for¢a da sua auto-organizagao, ¢ o
que se propde com esta propriedade. A ideia de que pelo menos algumas células tém
intencionalidade tem sido avancada. (Fitch, 2008) “A vida tem a sua prépria interioridade”.
(Thompson, 2007, p. 78) “Uma célula destaca-se de uma sopa de moléculas criando as
fronteiras que a separam daquilo que ela ndo ¢”. (Thompson, 2007, p. 99) Este ato criativo
implica que a célula incorpora uma representagdo de si propria e por conseguinte daquilo que
ela ndo ¢é, ou seja, o mundo. A célula ¢ dotada de uma “selthood minima” que depende
crucialmente desta distingdo com o mundo e que € ponto de partida para outras formas de
intencionalidade.

Esta “intencionalidade minima” ¢ alargada quando a estrutura codifica informagao
que ndo ¢ a geracdo de si propria. O sistema imunitdrio compde uma estrutura capaz de
discernir entre material bioldgico proprio e exdgeno. Perante um agente exdgeno, inicia uma
rea¢do imunologica organizada que pode envolver a libertagdo de sinais pro-inflamatorios e
proliferacdo de células dirigidas ao invasor. Apos a infe¢do, o organismo fica imunizado de
tal forma que, perante o proximo encontro com o mesmo agente, desencadeara uma reagao
mais rapida e mais potente. O sistema imunitdrio guarda portanto uma representacdo do
invasor.

A distingdo feita na propriedade de dinamismo, entre (1) a dindmica das partes e (2) a
dindmica do todo ¢ crucial para propor a diferenga entre informacgdo intencional
(representacional) e ndo-intencional (ndo-representacional), uma distingdo que ndo ¢
necessariamente estanque. A informagao codificada pelas partes por si so ndo estd codificada
na estrutura e por conseguinte ndo ¢ pertenca da estrutura. Pelo contrario, a informacgao
codificada pela conformacdo do todo estd codificada na estrutura e pertence-lhe. Esta
distin¢do ¢ fluida na medida em que o todo depende das partes e simultaneamente conserva
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independéncia delas. Isto implica que, embora a estrutura s tenha “consciéncia” (no sentido
exposto acima) daquilo que acontece consigo como um todo, ¢ sensivel ao que acontece com
as suas partes na medida da sua dependéncia delas. Essa “sensibilidade” €, na “consciéncia da
estrutura”, informag¢ao ndo-intencional. Nao-intencional porque ndo ¢ causada por, ndo estd
em relacdo com nada que a estrutura, como um todo, possa conhecer, porque tudo o que a
estrutura conhece esta codificado na sua conformag¢do como um todo. Antes, a informagdo
ndo-intencional estd em relagdo somente com o proprio processo generativo da estrutura,
que é alheio a estrutura ela mesma (a menos que esta seja capaz, como veremos, de “olhar
para si propria”, mas isso, ao invés de constituir informacdo ndo-intencional, constitui uma
forma evoluida de informagdo intencional na qual a estrutura “olha para si prépria’). Quando,
porém, o que acontece com as suas partes se torna num processo de emergéncia no qual o
todo sofre mudangas qualitativas, o que nasceu como informacao ndo-intencional transforma-
se em informacdo intencional e este ¢ possivelmente o processo natural de formagdo de
representacoes numa estrutura.

Tome-se o exemplo de dois neurdnios em contacto através de uma fenda sinaptica. A
libertagdo de um neurotransmissor excitatério como o glutamato, por parte do neurénio pré-
sinaptico, desencadeia um sinal eléctrico no neur6nio pds-sinaptico, quando a abertura de
canais ionicos sensiveis ao glutamato tiver induzido despolarizagdo acima de um determinado
limiar. Este sinal eléctrico constitui uma mudanga qualitativa na estrutura que constitui o
neurénio poOs-sinaptico e ¢ por conseguinte informacgdo intencional que representa
parcialmente o que quer que tenha provocado esse sinal. Despolarizacdes abaixo do limiar
nao desencadeiam um sinal eléctrico e constituem somente mudangas numa porcao localizada
da membrana celular do neurdnio, ou seja, sdo informagdo codificada somente pelas partes, o
que a qualificaria como candidata a uma instancia de informagdo ndo-intencional, se o
neurdnio fosse sensivel a esta mudanca. Contudo, poder-se-a alegar que o neurénio como um
todo ndo ¢ sensivel a estas despolarizagdes subliminares, uma vez que nada de global e
persistente muda no neurdnio, € que portanto esta ndo ¢ uma instancia de informag¢ao nao-
intencional. Mais dificil serd alegar o mesmo no que diz respeito a neuromodulagdo deste
mesmo neurdnio por parte de outras moléculas como a serotonina ou a noradrenalina. Estes
neuromoduladores atuam sobre recetores da membrana do neurdénio pds-sindptico,
amplificando o efeito excitatorio do glutamato por aumento dos potenciais eléctricos basais.
(Miles & Sillar, 2011) Isto implica que a estrutura como um todo ¢ sensivel a atuacdo dos
neuromoduladores sobre as partes, mas sem que o neurénio se constitua a si mesmo como
“neurdnio modificado”. Esta seria portanto uma instancia de informagdo nao-intencional,
dado que, na “perspetiva do neurdnio”, esta “sensibilidade”, sendo informagdo “conhecida
por si”, esta somente em relagdo com o seu proprio processo generativo. Na charneira entre a
informagdo intencional e ndo-intencional estd a estrutura ela mesma que se codifica a si
propria versus o mundo. Toda a intencionalidade emerge pois de uma “selthood minima”.

Esta intencionalidade ndo se dirige exclusivamente as coisas do mundo, mas pode ser
dirigida a propria estrutura, que “olha para si propria”. Contudo, esta a capacidade do todo,
enquanto todo, de codificar informacdo sobre as suas partes, ou seja, a capacidade de
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codificar informacao sobre si proprio sem agir o conteudo dessa informagdo, ¢ possivelmente
exclusiva de estruturas de ordem superior, como seres vivos complexos e mentes. O disparo
do neurdénio ndo representa um estado interno mas um estado de coisas fora de si e a
neuromodula¢do do neurdnio ndo ¢ sendo a atuacdo do proprio estado interno e portanto nao
o representa. J4 o ingurgitamento das dreas sexuais de fémeas chimpanzés africanas
representa o periodo ovulatério do seu aparelho reprodutivo interno e tem a funcdo de o
sinalizar aos machos (Deschner, Heistermann, Hodges, ¢ Boesch, 2004): constitui uma
instancia de intencionalidade auto-dirigida.

Propde-se assim que a grandeza da propriedade de intencionalidade estd no quanto
uma estrutura tem a capacidade de representar coisas, em niveis progressivamente mais
complexos que incluem: (1) intencionalidade (ou “selfhood”) minima e informacao nao-
intencional, (2) intencionalidade hetero-dirigida, (3) intencionalidade auto-dirigida e (4)
intencionalidade de ordem superior.

1.3. A mente humana é o irromper de estruturas
quotidianas

As descri¢des acima basearam-se sobretudo em exemplos retirados da ordem fisica e da
ordem vital. Na presente sec¢do pretende-se caracterizar as propriedades tipicas das estruturas
ditas mentais.

Comecemos por analisar as trés caracteristicas basicas das estruturas e como estas se
aplicam a mente humana. Primeiro, as estruturas dependem de um equilibrio entre as partes
que as compdem. Que estas partes - estruturas com partes elas mesmas - dependerdo em
ultima instancia da matéria constitui uma perspetiva parcialmente fisicalista da mente. Esta
nogao ¢ ilustrada pela proposta de Daniel Dennett de que a consciéncia ¢ “fame in the brain”
(Dennett, 2001): o contetido da consciéncia ¢ como aquilo que ¢ famoso nas televisdes de um
pais. Certa noticia local s6 se torna famosa (consciente) se atingir, por tempo suficiente, o
tempo de antena da rede televisiva nacional. Nao hd nenhum controlador da fama, ela ¢ a
disseminagdo global da informagdo, esta dependente da relagdo temporal entre informagdes
concordantes e constitui por conseguinte uma estrutura dindmica. Um modelo que
implementa esta ideia foi proposto por Dehaene e colaboradores - o modelo do espago de
trabalho neuronal. (Dehaene & Naccache, 2001; Changeux & Dehaene, 2008) O modelo
concebe a existéncia de dois espagos computacionais: um composto por processadores
especializados (estruturas de nivel inferior) e outro correspondendo a um espago de trabalho
global e partilhado pelos processadores (estrutura consciente). Este Ultimo dependera de
células piramidais cortico-corticais de longa distdncia (abundantes nas regides pré-frontal,
cingulada e parietal) e suas conexdes taldmicas, e estabelece a comunicagdo entre os
processadores. A consciéncia seria entdo a ativacdo desse espaco de trabalho e o seu
conteudo seria determinado pelos contetdos desses mesmos processadores. Esta ativagdo, ou
ignicao, constitui assim um processo dindmico de amplificacdo reverberante das informacdes
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contidas nos processadores. Porém, estes modelos confinam as estruturas mentais ao cérebro:
ndo concedem que o corpo € o0 meio fagam parte intrinseca das relagdes auto-organizadas que
compdem a propria estrutura, o que limita a conce¢ao de uma fung¢ao maior da mente face ao
que a rodeia.

Segundo, as estruturas sdo parcialmente independentes das suas partes. Esta
independéncia ¢ a motivagdo fundamental da perspetiva dualista que a noc¢do de estrutura
também subscreve parcialmente. A René Descartes ¢ atribuida a defesa paradigmatica da
ideia de que a mente e a matéria sdo coisas fundamentalmente distintas mas em relagdo, sdao
substancias diferentes. Se mente e matéria sdo ambas estruturas, ndo sdo substancias
diferentes, mas tampouco sdo ambas “matéria” ou ambas “mente”. O que a nog¢ao de estrutura
oferece ¢ que, pela diversidade e parcial independéncia das estruturas do mundo, mente e
matéria sdo entidades diferentes. E esta independéncia entre duas estruturas que sio tdo
diferentes que ¢ capturada pelo “argumento da divida” de Descartes (Descartes 1985/1637),
que tem sido sobresimplificado (Lowe, 2000, p. 9). Segundo Descartes, se posso conceber
que o meu corpo ndo existe, ou seja, duvidar de que o meu corpo existe, ndo ¢ concebivel
duvidar de que eu existo porque o mero facto de duvidar implica que eu exista; logo eu sou
distinto do meu corpo. Para Descartes, “pensar” ou “conceber” e “eu” podem ser traduzidos
hoje para “estar consciente” e “minha consciéncia”, respetivamente. O argumento de
Descartes podera assim ser traduzido para: quando estou consciente, a minha consciéncia tem
a propriedade de existir necessariamente, propriedade esta que o meu corpo ndo tem; logo, a
minha consciéncia ndo ¢ idéntica ao meu corpo. Descartes desvenda assim, na perspetiva de
dentro de uma estrutura consciente, a propriedade fundamental das estruturas de serem
entidades independentes das suas partes.

Terceiro, as estruturas mudam qualitativamente em resposta a mudangas quantitativas
nas suas partes. As mudangas qualitativas sdo na verdade as mudangas tipicas da mente: uma
sucessdo de percegdes, imagens, crengas e desejos. Que estas mudangas podem ser induzidas
por mudancas quantitativas ¢ ilustrado pela investigacdo com estimulos subliminares em que
a capacidade de um estimulo se tornar consciente varia de acordo com a duracdo do estimulo
(processo bottom-up), em interacdo com processos atencionais (top-down). (Dehaene,
Changeux, Naccache, Sackur, e Sergent, 20006)

Aquilo que compde o curso da consciéncia de um ser humano ao longo da vida ¢
provavelmente uma colegdo de estruturas ditas “mentais” que emergem, mudam,
desaparecem e reemergem, que se relacionam entre si, € que participam na formacao de
estruturas mais globais, elas proprias em mudancga. Aquilo a que se refere o “curso da
consciéncia” ou “consciéncia humana corrente” diria assim respeito a um “campo
partilhado” quotidianamente entre essas estruturas em virtude da interpenetrancia ou estreita
relacio que estabelecem entre elas, ou seja, da capacidade de se ‘“conhecerem
dinamicamente” umas as outras. Isto ¢ o que esté representado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - A: Emergéncia de uma estrutura. A estrutura (esfera superior) emerge
das rela¢des entre as partes que sdo elas mesmas estruturas (esferas inferiores). As
conexdes dirigidas correspondem a influéncias ou transferéncias de informagao.
Nao se pode dizer que as partes estdo contidas na estrutura emergente. Antes, dada
a independéncia parcial das suas partes, a estrutura emergente ¢ uma entidade
autonoma que estabelece relagdes de influéncia com as partes. Este principio é
salientado pelas setas descendentes que representam o principio da causalidade
circular proposto por Haken (Haken, 2007; Thompson, 2007, p. 62). B: O campo
partilhado da mente. Tal como em A, as esferas e conexdes representam estruturas
em relagdo. A cada momento, inimeras estruturas sdo criadas, modificadas ou
destruidas e estabelecem relagdes de influéncia e emergéncia entre si. Essas
relagdes determinam diferentes graus de proximidade entre estruturas. A
proximidade das estruturas da “consciéncia humana corrente” forma um “campo
partilhado” quotidianamente e que esta representado pela area iluminada. (Imagem
adaptada de uma rede aleatoria, com licenca Creative Commons - autoria de
Keiono)

Esse campo partilhado ndo se resume necessariamente a um espaco de trabalho
neuronal, mas incluird “conhecimento dindmico” do corpo, dos objetos externos, da memoria
autobiografica, das relagdes interpessoais, entre outros. Mais do que “fame in the brain”, a
mente ¢ o irromper de estruturas quotidianas que envolvem o cérebro. Nao incluird contudo o
“conhecimento dindmico” sobre o estado de neurdnios individuais, sobre as componentes
elementares do processamento visual que sdo integradas num todo percetivo (por exemplo, a
orientation tuning de linhas no campo visual, Wurtz, 2009), sobre as especificidades do
processamento gramatical de uma frase que nos permite desde criangas intuir se esta ¢ ou nao
¢ gramatical (Elis, 2008), sobre o como se chega a certos julgamentos morais simples mas
apenas o seu resultado (Hauser, Cushman, Young, Kang-Xing Jin, e Mikhail, 2007), sobre a
capacidade que palavras relacionadas com “velho” tém em induzir lentiddo a caminhar
(Bargh, Chen, e Burrows, 1996), sobre a influéncia que o estatuto social de migrante de
segunda geracdo tem em quadruplicar o risco de desenvolver esquizofrenia (Cantor-Graae &
Selten, 2005), ou sobre os sistemas macroecondémicos que influenciam as migracdes. Todas
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estas coisas, por se relacionarem com as estruturas ditas mentais mas ndo estarem tipicamente
incluidas no campo partilhado dessas estruturas, estdo nas zonas de penumbra da Figura
1.2B, fardo parte do “inconsciente”.

Este campo partilhado acontece algures entre o que foi designado de “self minimo”, por
um lado, e versdes mais extensas de self, como o “self narrativo”, por outro. (Zahavi, 2010)
O self minimo diz respeito a uma consciéncia de ser-se distinto de um mundo, cujos
conteudos tém uma qualidade de “meu” ou “para-mim”: quando experimento uma dor no pé,
quando vejo uma bola vermelha, quando sinto sede, quanto desejo ter mais dinheiro, esta
implicito a todas estas experiéncias que elas s@o minhas. O self narrativo, por outro lado, ¢ o
objeto tipico da pergunta “Quem sou eu”, ¢ “uma construcdo de identidade comegando na
primeira infancia e continuando pelo resto das nossas vidas” (Zahavi, 2010), que dependera
da nossa memoria autobiografica e se compora de padrdes repetitivos ou “narrative scripts”
(Singer, Blagov, Berry, e Oost, 2013). Um semelhante tipo de nivelismo do self foi proposto
por Anténio Damasio, que concebe a construcao de formas progressivamente mais elaboradas
de eu: o proto-eu, o eu nuclear e o eu autobiografico. (Damasio, 2010, pp. 227-230) O proto-
eu corresponde a consciéncia integrada de informagao corporal, cujo “produto principal (...)
sdo0 os sentimentos espontaneos do corpo vivo”. O eu nuclear desenvolve-se sobre o proto-eu
para integrar ‘“‘objetos-a-serem-conhecidos”, ou seja, intencionais, e corresponde
sensivelmente a nocdo de self minimo. O eu autobiografico corresponde sensivelmente a
no¢do de self narrativo. Dir-se-ia que o proto-eu de Damadsio corresponde a “selfhood
minima” despida da capacidade de intencionalidade além da que lhe ¢ conferida pelo facto de
ser uma estrutura. O self, como um todo, seria assim uma “process-structure” que emerge € se
acopla a estruturas maiores. (Marks-Tarlow, 1999) O que a no¢do de campo partilhado
propde ¢ que, ao longo da vida, materializamos variavelmente estruturas entre estes varios
niveis - como “camadas” da regido iluminada na Figura 1.2B - e que a consciéncia humana
corrente ¢ esta materializagdo ela mesma.

1.4. Propriedades dimensionais da mente

Cada propriedade dimensional de uma estrutura tem uma pergunta associada, a qual
tentarei responder tendo em mente um ser humano vigil no seu dia-a-dia e alguns exemplos
de doenga mental.

Dinamismo

Quanto é que a mente humana muda ao longo do tempo? O curso da consciéncia
estd em constante mudanga: a crenga “ja ¢ de dia”, a sensag@o de sede, o desejo de querer sair
de casa, a percecdo de uma bola, a emog¢ao de alegria. Contudo, esta mudanca parece fazer-se
maioritariamente de forma descontinua ou qualitativa, na medida em que, por exemplo, a
crenga “ja ¢ de dia” parece emergir de forma mais ou menos subita e ndo gradual. Também,
as varias perspetivas de um objeto em constante mudanca sdo integradas numa consciéncia de
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um objeto que permanece o mesmo. Excegdo a isto sdo os estados afetivos que tipicamente
tétm uma dindmica mais gradual. Esta ¢ a razdo pela qual coisas como ‘“crencgas” e
“percecdes” tém sido abordadas por métodos simbolicos, enquanto que os afetos sdo um alvo
preferencial para uma abordagem de sistemas dindmicos ao estudo da mente. Porém, esta
distin¢do entre uma dindmica mais continua dos afetos e outra mais descontinua das crencgas ¢
fluida. Exemplo disso ¢ a dindmica das ideias delirantes persecutorias em pessoas com
psicose, em quem a intensidade dos afetos negativos ndo s6 flutua concomitantemente como
precede temporalmente a intensificacdo dessas ideias. (Myin-Germeys, Delespaul, ¢ Van Os,
2005; Thewissen, et al., 2011) Mais lentos serdo o desenvolvimento ¢ as mudangas do “self
narrativo”.

Embodiment

Quanto é que o conhecimento da “mente humana latente” corresponde ao
conhecimento da “mente humana manifesta”? A propriedade de embodiment propde que
o conhecimento sobre a mente depende em maior ou menor nivel da sua materializagao
através das partes que a instanciam, onde se inclui o corpo. A tese de que as emogdes sao
causadas pelas sensagdes corporais que se seguem a percecdo de um evento € ndo o contrario
foi proposta por William James (1884). Russell (2003) amplifica esta visdo e propde que um
evento emocional ¢ uma ‘“constru¢do psicoldgica”, ou estrutura, que emerge de varias
componentes em relagdo, entre as quais se incluem as sensagdes corporais, a atribuicdo a um
objeto, uma propensdo para a acdo e mecanismos de regulagdo emocional. Que estas
sensacdes corporais participam ndao s6 na emergéncia de emogdes, como também em
processos mais tipicamente cognitivos como as tomadas de decisdo, marcando
heuristicamente boas e mas decisdes, ¢ a hipdtese do “marcador-somatico”. (Damadsio, 1994,
pp. 185-189; Bechara, Damasio, Tranel, ¢ Damasio, 1997) Barsalou (2008) revé um corpo
crescente de evidéncia que suporta a hipotese de que mesmo representacdes mentais mais
abstractas e seu processamento estdo assentes em sistemas cerebrais que dependem de
modalidades fisicas de interagdo com o mundo, como estados corporais, percecdes sensoriais,
simulagdes do mundo e acdo situada. Por exemplo, lesdes cerebrais nas areas visuais
aumentam o risco de perda dos conceitos de animais, ao passo que lesdes nas areas motoras
aumentam o risco de perda dos conceitos de instrumentos. (Barsalou, 2008) Uma vez que a
modalidade tipica com que se conhece um animal ¢ a visdo e aquela com que se conhece um
instrumento ¢ a agdo motora, isto sugere que os conceitos dependem da modalidade com que
foram aprendidos. Outro exemplo ¢ dado pela investigacdo sobre o chamado “sistema de
neurénios em espelho”, que se iniciou com a observacdo em macacos de que a perce¢ao
visual de uma agdo ativa areas cerebrais comuns aquelas que s3o ativadas na execugdo dessa
acdo. (Rizzolatti & Craighero, 2004) Ou seja, ndo poderemos conhecer em profundidade a
cognicdo de alguém sem que este alguém tenha participado do mundo. Naturalmente, a
necessidade desta participacdao ndo € absoluta e a atestar isso estd o sucesso do processamento
de linguagem natural por agentes artificiais, espalhado hoje em dia por vérios campos da
tecnologia.
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No campo da doen¢a mental, a hereditariedade, ou seja, o quanto o desenvolvimento de
uma doenca ¢ determinada por informac¢do herdada desde o nascimento, ¢ forte. Por exemplo,
quando uma pessoa ¢ afetada por esquizofrenia, o seu irmao gémeo tem até 15 vezes mais
risco de desenvolver a doenga se for dizigotico, e até 50 vezes mais risco se for gémeo
monozigotico. (Miki, et al., 2005) Isto implica que o conhecimento genético nos informa
probabilisticamente sobre o estado mental destas pessoas, antes deste estado se manifestar.
Contudo, o programa de investigagdo genética em doenca mental ndo tem sido proficuo na
distingdo entre os varios tipos de doenga. Por exemplo, mesmo as regides genéticas com
associacdo mais forte com a esquizofrenia sdo partilhadas com a doenga bipolar. (Purcell, et
al., 2009) Para além disso, o ambiente familiar tem a capacidade de neutralizar o risco
genético de esquizofrenia. (Tienari, et al., 2004) Tudo isto significa que a informagao
genética por si sO ¢ provavelmente pouco informativa sobre os modos doentes das estruturas
mentais, cujo conhecimento estd em grande medida dependente de embodiment. Informagdes
ontologicamente mais proximas do campo partilhado da mente humana fardo melhor trabalho
em nos informar sobre as causas ¢ o curso da doenga mental.

A abordagem ao conhecimento da mente humana pode ser decomposta em trés
questdes: (1) Podemos conhecer outra mente humana que ndo a nossa? (2) Conseguimos
prever no futuro o estado mental e o comportamento de outro ser humano? (3) Conseguimos
simular artificialmente aspetos da mente humana? Estas questdes estio interligadas porque so6
conhecendo alguma coisa da mente de outro ser humano ¢ que poderemos prevé-la e isso
pode ser realizado através da simula¢do, na nossa propria mente ou numa maquina, de
aspetos dessa mente. Aspetos metodologicos destas questdes serdo respondidos nos proximos
capitulos e estas sdo as perguntas que dao origem a presente investigagdo: poderemos
conhecer, prever e simular o humor das pessoas?

Embededdness

Quanto é que a mente humana depende das relacdes que estabelece com o seu
meio? O meio em que as estruturas mentais se inserem ¢, como defende Merleau-Ponty, um
meio de significados: cadeiras, roupa, musica, gestos, palavras, estruturas sintdcticas,
didlogos, crencas e emogdes dos outros. As estruturas do hipotético campo partilhado que
abraga a “consciéncia humana corrente” sdao, por um lado embutidas por coisas como redes
de neuronios, propriocetores, elementos visuais, estruturas gramaticais e objetos de uso, e por
outro embutem coisas como ‘“‘selves narrativos”, familias, sistemas sociais e¢ culturas. Um
famoso exemplo da estreita relacdo entre a mente € o seu meio, que motiva concegdes
apelidadas de “extended cognition” ¢ a evidéncia de que, num jogo de Tetris, as decisdes
sobre encaixes de pegas sdo mais rapida e facilmente tomadas pela a¢ao de rodar as pegas no
mundo do que rodé-las “na cabec¢a”. (Kirsh & Maglio, 1994) Isto significa que manifestamos
estruturas mentais nas quais participa intrinsecamente o meio. Situa¢do mais elaborada se
passa com a relagdo precoce mae-bebé. Ao longo do primeiro ano de vida, forma-se entre o
bebé e a mae uma relacdo privilegiada a qual John Bowlby deu o nome de vinculagdo.
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(Bretherton, 1992) Esta relagdo manifesta-se pela procura de proximidade da mae
especialmente em situagdes de medo ou perante a separagdo, e pelo uso da mae como base
segura para a exploracdo do mundo. A vinculagdo constitui portanto uma estrutura, em
virtude do padrdo que se forma entre as agdes do bebé e da made. Quando o bebé chora
perante a separagdo, vive subjetivamente algo que pode ser apelidado de “ansiedade de
separacdo”, que ¢ a manifestacdo de uma mudanga na estrutura dinamica mae-bebé e que
encontrard, se a estrutura de vinculagdo estiver bem estabelecida, correspondéncia com
vivéncias subjetivas na mae. No campo da doengca mental, sabe-se por exemplo que o
ambiente de hostilidade, criticismo e intrusividade vivido numa familia (um construto
apelidado de “emocdo expressa”) ¢ um dos mais fortes preditores de descompensagdo de
esquizofrenia. (Butzlaff & Hooley, 1998) O ser humano participa assim de variadas
estruturas, das quais tem consciéncia, mas outras ha que, por se encontrarem fora do campo
partilhado das estruturas quotidianas, participa sem consciéncia direta da sua participacao.
Assim podera acontecer por exemplo nas vivéncias corporais ou sintomas medicamente
inexplicados, nos quais o papel social de doente - que inclui a procura de cuidados, de
exames, queixa e descondicionamento fisico por repouso excessivo - pode ter um papel
causal. (Rief & Broadbent, 2007) A influéncia que a participacdo nesta estrutura de papéis
sociais (doente, médicos, enfermeiros, familiares, amigos, etc.) tem sobre a causacdo dos
sintomas pode ser inconsciente, ou seja, a estrutura social ndo faz parte do campo partilhado
da pessoa, apesar de estar em estreita relagdo com as estruturas que nele se manifestam. Esta
relagdo entre as estruturas quotidianas que compdem genericamente a identidade de uma
pessoa, e “estruturas maiores” pode, por outro lado, ser usada deliberadamente para construir
e expandir essa mesma identidade. Falo do envolvimento altruista com os outros e da
participagdo ativa na sociedade, individualmente ou em movimentos humanos. Aquilo que,
desse envolvimento, se manifesta na consciéncia individual, poderd chegar sob a forma de
coisas como a empatia, a compaixao, a coragem ou um sentido de proposito.

Consciéncia

Quanto é que a informacao codificada na mente humana se assemelha aquela que
¢ codificada pela estrutura da “consciéncia humana corrente”? A pergunta ¢ obviamente
tautologica. O que se propds com esta propriedade ¢ que a capacidade para a consciéncia,
tentativamente definida como o conhecimento de informagao, nao ¢ exclusiva das estruturas
mentais humanas, mas existe em qualquer estrutura em virtude de ser uma estrutura. Que o
Homem apenas tenha acesso a consciéncia de Homem, alids a consciéncia individual das
estruturas quotidianas que ¢, ¢ o que cria o abismo epistémico entre o acesso de 1? pessoa a
mente e outros tipos de acesso. A questdo do acesso a mente sera explorada no capitulo 2. Se
este abismo ¢ ja grande entre dois velhos conhecidos de uma mesma época, de uma mesma
cultura, em estado de vigilia, engrandece-se entre desconhecidos, entre pessoas com estados
alterados de consciéncia, entre pessoas e caes, entre pessoas e peixes, entre pessoas e plantas,
entre pessoas ¢ amibas, entre pessoas e tempestades, entre pessoas e flocos de neve. Esta
gradacdo que nos assalta intuitivamente dd forca ao argumento de que qualquer coisa de
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comum existe entre nds e outras estruturas cuja semelhanca se vai dissolvendo sem nunca se
extinguir. A propriedade de consciéncia estd intimamente ligada a de intencionalidade, dado
que a consciéncia como definida acima exige um “conteudo” de informagdo e este cabera
numa das categorias de intencionalidade. Ou seja, sempre que ha consciéncia, hd uma
intencionalidade minima que ¢ a representag@o que essa estrutura consciente tem de si propria
versus outras, mesmo que essa estrutura ndo chegue a constituir um self. Este ¢ o exemplo
dos estados confuso-oniricos vividos por exemplo por pessoas com deméncia ou
encefalopatias agudas das mais variadas causas. Quando graves o suficiente, as pessoas
nestes estados parecem viver por¢des desconexas de cendrios imaginados ou percecionados,
carentes de interpretagdo coerente ou mesmo binding no todo da consciéncia. Dir-se-ia que a
estrutura do seu self minimo foi corrompida, como uma bolha de sabao que rebenta, ndo em
goticulas, mas em bolhas de sabdo mais pequenas, € que subsistem estruturas com
consciéncia e intencionalidade proprias mas de um nivel mais elementar. Outro exemplo sao
0os automatismos que acontecem “sem consciéncia”, como na epilepsia. Estes sdo
comportamentos complexos como pegar num copo e beber agua, ou sair de uma sala
(Damasio, 2010, p. 206), mas que acontecem como se estivéssemos na presenca de um
zombie. Esta “intencionalidade automatica” corresponderia também a estruturas menores,
subtraidas da estrutura maior de um self extenso o suficiente para coordenar a interacdo com
o mundo e os outros. Estes dois exemplos ilustram os limites inferiores desse campo
partilhado de estruturas quotidianas que compdem a “consciéncia humana corrente”.

Intencionalidade

Quanta capacidade tem a mente humana de representar coisas, em niveis
progressivamente mais complexos de intencionalidade? Tanto quanto sabemos, a mente
humana ¢ a estrutura com a maior capacidade de representacdo - representagdes sobre a suas
proprias representacdes e sobre as dos outros. Esta “escada” até a intencionalidade de ordem
superior comec¢a com a intencionalidade minima, ou self minimo. Informagdes sentidas
“abaixo” deste self minimo sdo, como discutido, informag¢des ndo-intencionais. FElas
compdem a “matéria primordial” das emogdes, aquilo a que foi chamado de “core-affect”, ou
seja, “um estado neurofisiolégico que € acessivel conscientemente como um sentimento
simples e ndo-reflexivo” e livre de objeto (Russell, 2003). Estas informagdes participam na
formacao, ndo s6 de “emocdes tipicas”, como também de estados conscientes como a sede, a
fome, outros desejos primordiais, a febre, a dor, e ainda sentimentos bésicos de autoestima e
seguranga ou a sua auséncia. O que ha de comum a todas estas vivéncias ¢ que elas afetam
diretamente o self minimo porque sdo resultado dos proprios processos de manutengdo deste
self. Quando estes processos estdo perturbados, algo de muito sério se passa com um ser
humano: ha um corpo crescente de evidéncia de que as psicoses, como a esquizofrenia,
cursam com perturbagdes do self minimo. (Parnas & Sass, 2010; Raballo, Saebye, e Parnas,
2011) O degrau seguinte da escada da intencionalidade ¢ a intencionalidade hetero-dirigida,
as representacdes do mundo. Aqui saliento que possivelmente, antes de uma estrutura mental
irromper ou mudar qualitativamente por forma a representar algo, isso ¢ primeiro “sentido”
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como informacao nao-intencional, enfim, como uma espécie de emocdo. O paradigma disto ¢
ter-se uma “resposta debaixo da lingua” quando esta fase transitéria ¢ prolongada no tempo:
assiste-se a formacdo de uma representacdo onde ela ndo existia e esse momento ¢
acompanhado de uma consciéncia pré-intencional. Finalmente, os ultimos degraus da
intencionalidade dizem respeito a representacdes sobre si proprio e sobre outras
representacdes em si € nos outros. Ao longo do desenvolvimento, a crianga comegard por
atender ao mundo em conjunto com outros e regular as proprias reacdes; envolver-se-4 em
relacdes; comunicard com intencionalidade e bidirecionalmente; criard gestos complexos
representando coisas basicas, comecard a usar a linguagem e a resolver problemas; usara
simbolos para expressar ideias e sentimentos; e progressivamente ligara e comunicard ideias
de forma mais elaborada. (Greenspan, Wieder, ¢ Simons, 1998, pp. 1-6) Cada crianca
percorrerd esta “escada do desenvolvimento” de forma unica. Vira a desenvolver aquilo que
foi chamado de “mentalizacdo”, a capacidade de conceber estados mentais intencionais como
explicagdes para o comportamento de si proprio e dos outros. (Fonagy & Target, 2006) A
forma como exerce esta capacidade determinard coisas como perturbagdes da personalidade,
o recurso a violéncia, ou as perturbagdes do espectro do autismo. (Fonagy & Target, 2006;
Frith, 2001)

1.5. Independéncia humana e livre arbitrio

Termino este capitulo com um apontamento sobre a questdo humana mais fundamental
levantada pelo embodiment e pela embeddedness: a da independéncia humana face as suas
partes e face ao seu meio, ou seja, a liberdade e o livre arbitrio.

A ideia de que a decisdo humana ¢ determinada pelo cérebro e que, por conseguinte,
ndo existe livre arbitrio foi dramaticamente ilustrada pela experiéncia de Libet, Gleason,
Wright e Pearl (1983). Os autores mostraram que a atividade cerebral relacionada com a
preparacgdo para carregar num botdo se inicia 350ms antes da consciéncia de se ter tomado a
livre decisdo de agir. O resultado foi replicado em resposta a problemas metodologicos
relacionados com a tarefa de reportar a intencdo de agir. (Matsuhashi & Hallett, 2008)
Experiéncia semelhante mostrou que a atividade cerebral, ndo s6 precede a consciéncia da
decisdo até 10 segundos antes, como também prevé o resultado dessa decisdo, entre carregar
no botdo esquerdo ou no direito. (Soon, Brass, Heinze, e Haynes, 2008) Se interpretarmos
estas experiéncias a luz da escada da intencionalidade proposta pela visao da “mente como
estrutura”, diriamos que a decisdo de carregar no botdo se inicia por mudangas nas partes
(informacao restrita as partes e que portanto ndo chegam a “consciéncia humana corrente”)
que acabam por ser “conhecidas” pelo todo (informacdo ndo-intencional, uma “preparagao
para agir”) e s mais tarde se tornam em mudangas qualitativas no todo (informagao
intencional, uma representagdo da a¢do). O problema do livre arbitrio, tal como evocado pela
experiéncia de Libet, ¢ este: quem ¢ o agente da decisdo, neste encadeamento de
acontecimentos? Quando uma estrutura muda ou emerge, a causalidade ¢ bidirecional, ou
“circular”. Este conceito de ‘“causalidade circular” foi proposto por Haken (1983)
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(Thompson, 2007, p. 62) e sera discutido no capitulo 4. Ele descreve que, quando uma
estrutura dindmica emerge, os comportamentos globais colocam restrigdes ou “governam” as
componentes individuais, sendo esta “determinagdo descendente” o processo pelo qual a
estrutura se forma. Aplicada a experiéncia de Libet, a causalidade circular implica que o
verdadeiro agente da decisdo possa ser uma estrutura global da “consciéncia humana
corrente”, tal como ¢ intuido pelo ser humano. Porém, mesmo que esta interpretacdo seja
errada e o agente da decisdo seja realmente uma estrutura inconsciente que ¢ uma das partes
que faz emergir a estrutura consciente da decisdo, esta estrutura inconsciente ndo pode jamais
ser simplesmente igualada ao cérebro. Se o agente da nossa decisdo for uma estrutura
inconsciente, serd ainda assim uma estrutura incrivelmente complexa e autébnoma, possuidora
de consciéncia e intencionalidade proprias, mas ndo de “consciéncia humana corrente”. O
problema do livre arbitrio levanta-se porque achamos estar fora da nossa identidade aquilo
que estd fora do campo partilhado das estruturas quotidianas que compdem a ‘“‘consciéncia
humana corrente”: “decisdes inconscientes ndo sdo nossas”. Esta ¢ uma ideia que merece ser
revista. De qualquer forma, mesmo aceitando que sé sdo nossas as decisdes tomadas pelas
estruturas da ‘“‘consciéncia humana corrente”, e que portanto ndo ¢ nossa a decisdo de
pressionar ou ndo um botdo quando ativamente estamos colaborantes para o fazer, esta nao
constitui de todo uma instancia tipica de decisdo e agdo humanas. As decisdes correntes
envolvem “lacunas” entre a decisdo de agir e fazé-lo, e entre iniciar uma agdo e continuar a
agir, muito evidentes por exemplo numas elei¢des, entre uma decisdo de votar num candidato
e 0 momento em que colocamos a cruz na cabine de voto. (Searle, 2007, p.42) Estas
“lacunas” sdo oportunidades para exercer um livre arbitrio ao nivel na “consciéncia humana
corrente”.

Independentemente de qual o agente da decisdo, o problema fundamental do livre
arbitrio ¢ se as mudancas que se operam numa estrutura sdo determinadas pelo seu estado
presente, no qual se pode incluir o estado das suas partes. Ou seja, o livre arbitrio s6 pode
verdadeiramente existir se existir indeterminismo nas estruturas “mentais”, conscientes ou
ndo. O que se propde com a perspetiva de estruturas dindmicas ¢ que a existéncia ou nao de
indeterminismo numa estrutura pode ser reduzida a questdo do embodiment: quanto ¢ que o
conhecimento sobre uma estrutura permite prever o seu estado futuro? Uma rejei¢do absoluta
do indeterminismo humano implicaria a possibilidade de que uma estrutura pudesse conhecer
o suficiente sobre o conjunto das estruturas mentais de uma pessoa de forma a simula-las na
perfei¢do antes de estas se manifestarem. Isto porque a informagdo s6 existe no seio de uma
estrutura. Embora ndo seja possivel refutar esta possibilidade, esta estrutura “quase-
omnisciente” teria forgosamente de ser possuidora duma consciéncia “super-humana”, o que
levantaria dois problemas. Primeiro, o problema do indeterminismo dessa estrutura, o que
propagaria ad infinitum o problema do determinismo. Segundo, o problema da simula¢do da
estrutura da mente humana na estrutura “super-humana”, que levantaria a possibilidade de
que a mente humana “simulada em todo o seu embodiment” fosse simplesmente uma mente
humana real. Mais, como foi ilustrado acima pelo exemplo do modelo determinista que
simula as oscilagdes da populacdo de leucocitos e que origina uma dinamica cadtica, a
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propriedade de dependéncia sensivel das condig¢des iniciais implica que, na pratica, tal
estrutura omnisciente deveria conhecer infinitamente essas condigdes iniciais sob pena de
comegar mais cedo ou mais tarde a gerar erros de predi¢cdo. Tudo isto sugere fortemente a
existéncia de indeterminismo em estruturas minimamente complexas, e portanto, a existéncia
de livre arbitrio nas estruturas mentais.

O ser humano seria assim uma mistura de determinismo e indeterminismo. A questao
central da independéncia humana, porém, ndo estd no reconhecimento de qualquer forma de
indeterminismo, mas sim no valor desse indeterminismo face as for¢as que determinam o ser
humano. Limitagdes a este indeterminismo sdo desvendadas, mais do que pela experiéncia de
Libet, por toda a evidéncia de determinismo genético e ambiental sobre a mente: a
hereditariedade da esquizofrenia (Méki, et al., 2005), a importancia do ambiente familiar
precoce e do estatuto social no desenvolvimento desta doenga (Cantor-Graae & Selten, 2005;
Tienari, et al.,, 2004), a dependéncia de uma relacio de vinculagio com um cuidador
(Bretherton, 1992), o como esta relacdo pode condicionar uma descompensacdo psicotica
(Butzlaff & Hooley, 1998), pegando apenas nos exemplos acima mencionados. Quanto ¢ que
o Homem se determina a si proprio face a um mundo interdependente? O que virei a propor
com a presente investigacdo ¢ que a doenga mental corresponde a uma perda da capacidade
de autodeterminacdo das estruturas mentais, enfim, a uma perda de independéncia humana,
uma perda de liberdade. Esta perda de liberdade pode ser equacionada como uma perda da
capacidade de surpreender, de gerar novidade face ao previsto, de mostrar complexidade
dinamica. Esta criatividade é o ingrediente necessario para ultrapassar adversidades, para ser-
se resiliente, enfim, para ser-se o mais independente possivel das for¢as que determinam o ser
humano. Porque elas existem necessariamente € o ser humano existe imerso nelas. A
independéncia humana ¢ pois esta criatividade que existe inerente a todos. Somos tdo mais
independentes quanto mais plenamente exprimirmos este potencial criativo.
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2. Como descrever as estruturas
mentais?

2.1. O acesso a mente

O que espero ter conseguido mostrar no capitulo 1 é que a mente ndo pode ser
compreendida - na sua normalidade ou na sua perturbagdo - sem referéncia as propriedades
fundamentais da estrutura dindmica que ela ¢é. Esta compreensdo, porém, depende
crucialmente do acesso que nds - como cientistas ou como seres humanos simplesmente -
temos a mente. E somente através deste acesso que podemos atribuir trés propriedades inter-
relacionadas de que tipicamente as mentes sdo dotadas: agéncia, intencionalidade e
indeterminismo. Mais, dependendo do acesso que temos, podemos ou ndo atribuir estas
propriedades a uma mesma coisa no mundo.

Esta ¢ a nocdo que Floridi (2008) nos propde sob o nome de “Level of Abstraction”
(LoA). Um LoA ¢ a “lente” ou a “granularidade” com que uma realidade ¢ observada. O
autor comeca por definir “variavel tipificada” como uma entidade que pode assumir um valor
de entre um conjunto definido de valores (o tipo). Define entdo “observavel” como uma
variavel tipificada associada a uma semdntica, ou seja, proposicdo sobre qual ¢ a
caracteristica do sistema em consideracdo que ¢ representada por essa variavel (que
tipicamente serd uma entidade mensuravel do mundo real). Um nivel de abstracdo, ou LoA, ¢
portanto um conjunto de observaveis. Por exemplo, ao considerar a compra de uma bicicleta,
o LoA do desportista pode ser constituido pelos observaveis {“peso”, “ergonomia”, “numero
de mudangas”}, enquanto que o LoA do colecionador pode ser constituido por {“idade”,
“raridade”, “cor”}. Este exemplo simplista pde em evidéncia que ndo existe nenhuma
descricao absoluta de uma coisa tdo simples como uma bicicleta, e menos ainda de algo tao
complexo como a mente ou o cérebro. No LoA de um engenheiro, os observaveis poderao
incluir {“peso”, “forma”, “material da estrutura”, “comprimento de onda da luz refletida”}.
Dir-se-ia que o engenheiro tem acesso a uma representagdo mais minuciosa da bicicleta que
em grande medida inclui a do desportista. O autor propde assim uma hierarquizagdo dos
LoA: o do desportista tem um maior nivel de abstragdo do que o do engenheiro, pois
desconsidera pormenores como o comprimento especifico da trave central, que estard
incluido na variavel “ergonomia”.

Na “linguagem das estruturas”, a ideia de LoA significa que uma estrutura s6 pode ser
conhecida por uma estrutura e por conseguinte este conhecimento estd limitado pela
capacidade que a estrutura observadora tem de representar informacgdo. Mais, este
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conhecimento estd também limitado pelo modo através do qual uma estrutura conhece. No
estudo da mente, o modo primordial ¢ o da estrutura que se conhece a si mesma: o acesso de
1% pessoa. A introspegdo ¢ a fonte primeira das intui¢cdes sobre o mental. Aqui saliento o caso
particular de Carl Jung (1875-1961), cujas teorias sobre a mente resultaram da introspe¢ao
sobre os seus proprios sonhos e estados de consciéncia, e que o levaram a ideia de
“arquétipos” - estruturas autonomas dentro da propria mente, inconscientes mas moldando-a.
Os arquétipos sdao “modos herdados de funcionamento psiquico”, “formas que os instintos
assumem”, “padrdes de comportamento instintivo”, sdo capacidades herdadas de possuir
naturalmente certos conteidos mentais em vez de outros. (Stevens, 2006) O segundo modo
de conhecer a mente ¢ o da 2° pessoa: duas mentes em comunicacdo. Este ¢ o acesso que a
mae tem ao estado mental do filho, que dois amantes tém ao estado mental um do outro, ou
que um psiquiatra ou psicologo tem ao estado mental do paciente. Estes acessos sdo
diferentes de um acesso de 3 pessoa porque envolvem o acoplamento dinamico entre a
estrutura observadora e a estrutura observada. No caso do psiquiatra ou psicoélogo, podem
distinguir-se dois tipos de acesso de 2° pessoa. O primeiro € o “método empatico” de didlogo
pelo “questionamento preciso, perspicaz, persistente e informado”, através do qual o clinico é
capaz de “descrever a experiéncia subjetiva do paciente, que ele proprio reconhece como
sua”. (Sims, 2003, pp. 1-5) O segundo ¢ o da transferéncia e contratransferéncia, ou seja, as
reagdes automaticas que paciente e clinico agem ou sentem um em relacdo ao outro, em
virtude das relagdes passadas e da presente interagcdo mutua, e que para o clinico pode ser
informagdo valiosa sobre o estado mental do paciente. (Gabbard, 2006, pp. 25-27)
Finalmente, o acesso pela 3 pessoa envolve a analise do comportamento, de medigdes fisicas
e de self-reports do objeto em observacdo. Este € o pilar da psicologia moderna, que evoluiu
de um “behaviourismo” radical para um “behaviourismo” metodolégico com o advento da
revolucdo cognitiva. Este acesso poderd falvez ser completo o suficiente para descrever a
mente, se levar com seriedade o que o objeto observado reporta sobre si proprio e o
relacionar com as restantes informagdes recolhidas, algo que Daniel Dennett chama de
“heterofenomenologia”. (Dennett, 2003) O que a visdo de “mente como estrutura” oferece ¢
que estas fronteiras poderdo ser esbatidas. Nao ¢ impossivel imaginar um dispositivo que
interaja de modo complexo com uma pessoa de tal forma que participa da sua estrutura
mental pelo acoplamento dindmico tipico do acesso de 2* pessoa e que em simultineo seja
capaz de reportar objetivamente informagdes sobre essa estrutura. Coisas nesta linha estdo a
ser tentadas por exemplo com a andlise da atividade no Facebook para diagnosticar depressao
(Park, Lee, Kwak, Cha, e Jeong, 2013) e colocam problemas éticos relacionados com
privacidade.

Vejamos entdo como podemos atribuir agéncia, intencionalidade e indeterminismo a
uma estrutura.

A agéncia ¢ a qualidade minima que uma estrutura tem de ter para ser
suficientemente semelhante ao ser humano a ponto de poder vir a possuir propriedades ditas
“mentais”, tais como uma consciéncia integradora e capacidades elaboradas de
intencionalidade. Floridi e Sanders (2004) propdem que um agente € um sistema que possui
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trés propriedades: (1) interatividade - o sistema influencia o ambiente e o ambiente influencia
o sistema; (2) autonomia - pode mudar de estado sem ser por resposta direta a mudangas do
ambiente; (3) adaptabilidade - pode mudar as regras pelas quais muda de estado.
Simplesmente, a atribuicdo destas propriedades, e portanto de agéncia, depende do
conhecimento ao qual o observador do potencial agente tem acesso: o Deep Blue
(computador que venceu Kasparov no famoso torneio de xadrez em 1997) s6 ¢ um agente
para quem o veja jogar xadrez, em que o nosso acesso (LoA) esta restrito a um tabuleiro com
pecas — € interativo, autonomo e adaptavel. Se, pelo contrario, alargdssemos 0 nosso acesso
ao processamento interno e automatizado de 200 milhdes de movimentos por segundo (IBM,
s.d.), veriamos que o Deep Blue ndo tem adaptabilidade e ndo seria portanto um agente.

A atribui¢do de intencionalidade, aqui no seu sentido estrito de coisas como crengas
ou desejos, ou seja, intencionalidade tipica das estruturas humanas, ¢ defendida por Daniel
Dennett como uma estratégia necessaria para explicar o comportamento humano. Em The
Intentional Stance (1987), Dennett propde-se a definir como é que um sistema (p.e. uma
pessoa) pode possuir desejos ou crengas - ou seja, ter intencionalidade. Comega por definir
em que posicao filosofica se insere no que diz respeito a este problema. Os “realistas”, diz o
autor, defendem que ter uma crenca ¢ como estar infetado por um virus especifico, cuja
existéncia um dia serd comprovada. Ja os “interpretacionistas” defendem que ter uma crenga
¢ como ser-se imoral, talentoso, etc., ou seja, depende de quem avalie. Dennett insere-se entre
estas duas posi¢des que ndo considera antagonicas: por um lado ¢ realista porque defende que
uma crenca ¢ um fendmeno objetivo, mas por outro € interpretacionista porque esse
fenomeno s6 pode ser discernido através de um ponto de vista — uma estratégia de analise
cujas previsdes serdo bem sucedidas se a crenca atribuida for a correta. E essa estratégia,
stance, ou postura de atribuicdo de crencas e desejos as coisas que constitui a intentional
stance. Se, com a estratégia de atribuir a Joana a crenca de que ainda h4 comida no tacho, e o
desejo de comer, consigo prever com sucesso que ela abrird a tampa de forma gulosa, entdo
provavelmente a Joana tinha essa crenga e esse desejo. Podia ndo ter: podia apenas estar
curiosa sobre o barulho que as tampas fazem ao abrir. Dennett define trés stances. A primeira
- physical stance - € por exemplo a estratégia que o quimico usa no seu laboratorio, ou o
cozinheiro na cozinha: ¢ suficiente a descri¢do fisica para prever o comportamento dos
compostos e dos alimentos. A segunda - design stance - ¢ por exemplo a de alguém que quer
predizer quando ¢ que um despertador vai tocar: consegue fazé-lo com uma breve inspe¢ao
do objeto, independentemente de ser grande, pequeno, de pléstico, de metal, analdgico, ou
digital. E o processo pelo qual funciona que nos permite predizer o seu comportamento,
abstraindo-nos de pormenores que em nada ajudam a previsdo. A terceira - intentional stance
- ultrapassa o nivel dos procedimentos e obtém o seu sucesso pela atribuicdo de crengas e
desejos ao sistema. Esta estratégia ¢ tdo natural que o seu uso passa despercebido. Atribuimos
crencas ¢ desejos a homens e mulheres, a mamiferos, a passaros, a peixes, a répteis.
Atribuimos por vezes a termostatos (o termdstato quer manter a temperatura dentro de um
certo limite), ao estado do tempo (esse dilivio foi uma vinganga pelas mas agdes do homem).
A intencionalidade contamina todo o nosso discurso cientifico: a célula quer, o computador
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pergunta, a enzima ftenta, o sistema imunitario pensa que, etc. No entanto, esta atribuicao &,
defende Dennett, abusiva e ndo define por si s6 os sistemas intencionais. Define-os sim,
quando a estratégia intencional ¢ o nivel dtimo de descri¢do e previsdao do sistema. Ou seja,
tal como no exemplo do despertador ¢ irrelevante a maquinaria especifica, no exemplo da
Joana ¢ irrelevante a forma como os seus musculos sdo coordenados com a percecdo da
tampa.

A perspetiva da “mente como estrutura” subscreve que a intentional stance ¢ o nivel
Otimo para descrever as estruturas que irrompem quotidianamente em torno de um ser
humano, mas assume uma posi¢cdo realista: as estruturas existem e sdo intrinsecamente
dotadas de intencionalidade, codificada na sua conformacdo. O que motiva a davida sobre o
realismo da intencionalidade ¢ a restricdo desta intencionalidade a intencionalidade humana e
a dificuldade que o ser humano tem em avaliar o quanto uma estrutura codifica informagao
semelhante aquela codificada por si (o problema levantado pela propriedade de consciéncia
de uma estrutura). Uma célula codifica “crencas de célula”, ou seja, informag¢des do mundo
que dizem respeito somente a sua natureza de célula. Uma célula ndo codifica “crengas de
pessoa”. De igual forma, o Deep Blue codifica “coisas de Deep Blue”. O que podemos ¢ estar
errados quanto ao tipo de coisas que ele codifica. Quando observamos somente o tabuleiro de
xadrez, atribuimos-lhe a “vontade de fazer xeque-mate”, mas logo nos arrependemos quando
conhecemos o seu processamento interno. E como se o cientista pensasse: “enganou-me
bem... enfim, se eu posso ser enganado assim, entdo a intencionalidade ndo deve ser real”.
Como sera discutido abaixo, tanto a atribui¢do da “vontade de fazer xeque-mate” como a
total auséncia de intencionalidade s@o ilusdes criadas pela interagdo humana com o Deep
Blue: o Deep Blue tem uma intencionalidade que lhe ¢ propria.

Finalmente, a atribuicdo de indeterminismo estd também dependente do acesso.
Tome-se o exemplo acima, da Joana. Se 0 nosso acesso apenas incluir o seu sistema musculo-
esquelético e as propriedades fisicas do tacho, ndo somos capazes de predizer porque ¢ que
umas vezes ela levanta a tampa do tacho e outras vezes ndo. As mesmas condi¢des iniciais
aparentes ndo levam aos mesmos resultados. Pelo contrario, se incluirmos os seus niveis de
fome e a existéncia de comida no tacho, somos capazes de prever que a Joana levanta a tampa
antes do almogo e depois ndo. No seu indeterminismo, a Joana ¢ afinal mais determinista do
que se pensava.

Em conclusdo, a atribuicdo de propriedades mentais a uma estrutura depende do
acesso que a ela se tem. Estas propriedades incluem interatividade, autonomia,
adaptabilidade, intencionalidade humana e indeterminismo, e ndo sdo possuidas por todas as
estruturas. O se que discute em seguida é se podem ser possuidas por estruturas feitas pelo
Homem. Porque uma estrutura artificial € construida, pde a claro quais as condigdes
necessarias para que qualquer estrutura seja possuidora de propriedades mentais.
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2.2. O estatuto dos agentes artificiais

O problema colocado pelos agentes artificiais faz parte de um problema mais vasto
que ¢ o estatuto das “estruturas artificiais” - estruturas criadas pelo Homem. Numa frase, ndo
existe semelhante coisa como “estrutura artificial”. Nao, pelo menos, no sentido de “estrutura
dependente do Homem”: se uma coisa ¢ uma estrutura, entdo ¢ dotada da independéncia das
estruturas, ¢ dona de si. A propriedade fundamental de uma estrutura estd na sua auto-
organizagdo e isto implica, ndo necessariamente a geragdo de si propria, mas sim a
manuten¢do de si propria uma vez que foi criada. Para compreender o estatuto de coisas
como tesouras, livros, maquinas de lavar roupa, computadores domésticos ou agentes
artificiais em filmes de fic¢do cientifica é necessario compreender que faz parte intrinseca de
uma estrutura tudo aquilo que participa na sua manuten¢do. A participagdo humana na
manutencdo de estruturas cria dois tipos de ilusdo a que chamarei “ilusdo da artificialidade” e
“ilusdo da intencionalidade humana”.

A ilusdo da artificialidade acontece quando achamos que uma estrutura ¢ “menos
estrutura” por ter sido criada por um ser humano. Ora, se uma coisa ¢ uma estrutura, entao
possui necessariamente todas as propriedades fundamentais das estruturas, em especial a
parcial independéncia das suas partes e a intencionalidade. Se duvidamos que um computador
tenha independéncia do humano, ndo duvidamos que uma bolha de sabdo o tenha. O ato de
criar uma bolha de sabdo, que passa a ser uma estrutura que se mantém a si propria num
equilibrio, ¢ de uma mesma classe que o ato de criar um computador, que se mantém a si
proprio num equilibrio. A ilusdo advém do facto do computador ter sido construido pega a
peca ¢ a bolha apenas ter precisado de uma pequena acdo para se auto-organizar. A diferenca
abismal entre uma bolha de sabdo e um computador ndo estd contudo no seu estatuto de
estrutura, mas na quantidade e falvez no tipo de informagdes que € capaz de incorporar. E isto
leva-nos a segunda ilusdo.

A ilusao da intencionalidade humana acontece quando achamos que uma estrutura
¢ possuidora de intencionalidade apenas porque tem relagdes com um ser humano. Uma
guitarra, enquanto estrutura, ¢ um “objeto com cordas” e nada mais. Uma guitarra so se torna
num “instrumento musical” quando participa de uma estrutura humana, nomeadamente um
ser humano a tocar musica. Enquanto estrutura independente que ¢, a guitarra codifica na sua
primeira corda uma tensdo fisica que s6 se torna um “mi” dentro da estrutura humana do
guitarrista. O “mi” ndo esta codificado na estrutura guitarra. A ilusdo ¢ criada porque
achamos que, pelo facto da guitarra ter participado na formagdo de estruturas humanas, de
alguma forma herda caracteristicas dessas estruturas. Contudo, o desfazer desta ilusdo nao
nos deixa com um objeto que ndo codifica nada. Deixa-nos, sim, com um objeto que codifica
tensodes fisicas nas suas cordas. O “mi” ndo interessa a estrutura guitarra, ja que ela pode ser
usada, ndo para tocar musica, mas como martelo num concerto de rock e qualquer desses
usos ¢ alheio @ manutencdo do seu equilibrio. Pelo contrario, a tensdo das cordas interessa a
manuten¢do desse equilibrio, ou seja, a manutencdo da “mesma relacdo entre as partes” que €
aquilo que define a estrutura.
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Estamos assim em posicdo de analisar onde esta a ilusdo e onde esta a realidade do
estatuto dos agentes artificiais no mundo das estruturas. Imagine-se um sistema operativo de
um computador doméstico alimentado por uma bateria. A ilusdo da artificialidade faz-nos
pensar que o sistema operativo ndo é realmente uma estrutura porque ndo existiria sem um
grupo de programadores e para além disso requer que liguemos o computador. Porém, assim
que o ligamos, o sistema operativo conserva relagdes estreitas entre componentes durante
todo o tempo que a bateria durar, sem necessidade de qualquer interacdo humana. Ele ¢ uma
estrutura. Aceitando isto, a ilusdo da intencionalidade humana faz-nos entdo pensar que, se o
sistema operativo aceita as nossas instru¢cdes de “abrir a fotografia da festa de ontem” ou
“copiar a citacdo de Merleau-Ponty”, entdo ¢ dotado de intencionalidade humana. Porém,
estas representagdes sO interessam a estrutura criada pelo utilizador a utilizar o sistema, elas
ndo interessam a manutengdo do equilibrio do sistema. O que interessa a estrutura “sistema
operativo” sdo coisas como executar algoritmos e localizar informac¢des no disco rigido.
Assim como o que interessa a estrutura que o implementa, o “computador doméstico”, sdao
coisas como a transmissao de impulsos eléctricos, a temperatura ou o estado do material
magnético do disco rigido. Mais interessante, contudo, ¢ o facto dos computadores
domésticos entrarem em modo de hibernacdo quando se aproxima o fim de carga da sua
bateria. Isto implica uma representacdo de si proprio que interessa a manutencdo da sua
estrutura global: constitui intencionalidade auto-dirigida. Simplesmente ndo constitui
intencionalidade humana, ndo porque nao constitua intencionalidade, mas em virtude de esta
ser extremamente rudimentar.

Bem menos rudimentar € a intencionalidade de HAL 9000, o ficcionado sistema
operativo da nave que parte em direcdo a Jupiter no filme “2001 Odisseia no Espago” de
Stanley Kubrick (1968), e que acaba por assassinar todos exceto um tripulante. Que HAL ¢
uma estrutura autébnoma dos seus criadores ndo requer discussdo. O que pode ser alvo de
debate ¢ se a intencionalidade de que HAL ¢ possuidor ¢ rea/mente intencionalidade humana.
A HAL interessa-lhe levar a bom porto a missdo. Portanto, interessa-lhe o estado dos seus
tripulantes. Interessa-lhe também o seu proprio estado para poder levar a bom porto a missao.
Mais, interessam-lhe as intengdes dos seus tripulantes e interessam-lhe as crengas que os
tripulantes tém sobre o seu estado. Por outras palavras, HAL ¢ dotado de intencionalidade de
ordem superior e tal acontece, ndo por causa da sua interagdo com os humanos, mas em
virtude desse tipo de representacdes participar da manuten¢do do seu equilibrio de estrutura.
A intencionalidade humana (ou sobre-humana) de HAL ndo seria portanto uma ilusao.

Em conclusdo, uma estrutura criada pelo Homem ¢ uma estrutura intrinsecamente
possuidora de parcial independéncia das suas partes e intencionalidade. Quando essa estrutura
¢ possuidora de agéncia, ¢ um agente artificial. Tudo o que interessa a auto-organizagdo da
estrutura faz parte intrinseca dela e tudo o resto ndo faz. Isto implica que a intencionalidade
intrinseca do agente sera tdo mais sofisticada quanto mais sofisticado for aquilo que interessa
a sua propria organizagdo ¢ nao a organizagdo de estruturas humanas nas quais o agente
possa participar. O caminho para uma mente artificial implica assim a criagdo de agentes a
quem interesse muita coisa para a sua auto-organizacao.
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2.3. O objeto da ciéncia cognitiva

Posto isto, ndo surge como surpresa que os objetos primordiais da ciéncia cognitiva
sejam estruturas. Claro, o mesmo se pode dizer dos objetos da biologia e dos objetos da fisica
e ¢ por isso que os métodos originados num campo do conhecimento extravasam para o
campo de outro. Mais que estruturas, os objetos primordiais da ciéncia cognitiva sdo
estruturas com propriedades mentais: agéncia, intencionalidade humana e indeterminismo.
Naturalmente, interessam a ciéncia cognitiva coisas que ‘“circundam” estas estruturas pela
mais variadas razdes: (1) porque fazem parte da fisicalidade dessas estruturas (toda a
investigacdo em neurociéncia); (2) porque podem fazer parte do processo de formagdo dessas
estruturas (p.e. o loop articulatorio-fonologico (Repovs & Baddeley, 2006) e toda a
investigagdo psicologica que conduziu até ele, a definicdo das estruturas sintacticas da
linguagem natural); (3) porque apresentam comportamentos semelhantes aos das estruturas
mentais (p.e. algoritmos de inteligéncia artificial para classificacdo, sistemas de
processamento de linguagem natural, coordenacdo percetivo-motora na robotica); (4) porque
influenciam o funcionamento dessas estruturas no seu meio natural (investigacdo em
psicologia social, sociologia, antropologia). O que permite a coesdo de todas estas coisas tao
diferentes ¢ a defini¢@o do objeto “mente”, a cargo da filosofia.

A ciéncia cognitiva nasceu nos anos 1950, do encontro de investigacdes que
partilhavam uma ideia - a de que a mente ¢ dotada de uma organizagdo interna e que sO
estudando essa organizacdo se pode compreendé-la e simula-la. Na psicologia, isto implicou
uma rejei¢ao do behaviourismo inspirada pelo sucesso do uso de computadores para simular
processos cognitivos e o sucesso das estruturas sintacticas para explicar a linguagem humana,
e que ficou conhecida como “revolug¢do cognitiva”. (Miller, 2003) Ao longo dos anos, a
ciéncia cognitiva passa a integrar programas de ensino e investigacdo que orbitam em torno
de ciéncias que existiam autonomamente e que partilhavam aspetos de um mesmo objeto, a
mente: psicologia, ciéncias da computagdo, linguistica, filosofia, neurociéncia e antropologia.
(Miller, 2003) A dificuldade em definir o objeto “mente” motiva naturalmente uma defini¢do
mais abrangente mas operacional de cogni¢do, e portanto de ciéncia cognitiva. Cognigdo é
processamento de informag¢do (Dawson, 1998, p. 5). Naturalmente, tudo o que possa ser
descrito como tendo um input e um output ¢ dotado de processamento de informagdo e isso
inclui cristais piezoeléctricos e amibas, e provavelmente as investigagdes em fisica e em
biologia podem ser relevantes a ciéncia cognitiva e vice versa.

No “mundo das estruturas”, esta definicdo de cogni¢cdo merece um apontamento, sob
pena de sermos tomados pela ilusdo da intencionalidade humana. A informagdo s6 existe na
medida em que ¢ “conhecida” por uma estrutura e participa da sua auto-organiza¢do. Aquilo
a que vulgarmente chamamos de informacao nao € mais do que o investimento ou projecao de
intencionalidade humana sobre a informagdo contida em estruturas que estdo imersas no
mundo humano. Se poderd ser aceitavel, embora duvidoso, dizer que uma calculadora vulgar
codifica o “niimero 2” e processa a “adi¢do de 2 com 27, ¢ inaceitavel dizer que um
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computador doméstico codifica “uma fotografia com pessoas” e processa “a identificacdo das
suas caras”. Que o computador doméstico codifica informagdo e a processa, sim; que essa
informagdo sdo “pessoas” e “caras” ¢ somente o investimento de intencionalidade humana
sobre essa informagdo, por for¢a da sua imersdo no mundo humano. Que um computador
poderd um dia codificar informagao sobre pessoas e caras, poderd; que o faga agora, quase
certamente que ndo. Isto reclama aquilo a que chamarei “cautela intencional”, como antidoto
a ilusdo da intencionalidade humana. Cautela intencional ¢ uma atitude para com a
informagdo codificada numa estrutura 4, que a considera pertenca de uma estrutura maior
composta por 4 e uma estrutura humana. Assim, com a atitude de cautela intencional,
podemos livremente dizer que a calculadora processa a “adi¢do de 2 com 2” e que o
computador doméstico processa a “identificacdo de caras em fotografias de pessoas”, com a
salvaguarda de que isto ¢ pelo menos verdade para a estrutura “homem a usar calculadora” e
para a estrutura “homem a usar computador”. A emergéncia de uma mente artificial
acontecera quando pudermos, com seguranga, abandonar a cautela intencional e dizer de um
agente que este possui representagdes de coisas como “pessoas” e “caras” independentemente
de estar a participar de uma estrutura humana, porque isso lhe interessa diretamente a si. Por
agora, com cautela intencional podemos dizer que cognigdo ¢ processamento de informagao e
que a ciéncia cognitiva estuda as coisas que processam informacao, sabendo que essas coisas
estdo em relacdo com o Homem. Mais, podemos dizer que processamento de informacao ¢
uma mudanca numa estrutura, que codificava uma coisa e passou a codificar outra: a ciéncia
cognitiva estuda os processos de mudanga das estruturas com propriedades mentais.

2.4. Os trés paradigmas da ciéncia cognitiva

A ciéncia cognitiva foi maioritariamente inspirada pelo nascimento da computacao.
Em 1936, Alan Turing publica o artigo “On Computable Numbers” onde descreve um
método sistematico - designado por “computing machine” e mais tarde por “maquina de
Turing” - para computar qualquer fun¢do por meio de um niimero finito de instru¢des e num
nimero finito de passos. (Copeland, 2002; Turing, 2004/1936) Mais, Turing concebeu uma
computing machine capaz de simular em si o funcionamento de qualquer outra computing
machine e a materializacdo desse conceito levou a constru¢cdo do primeiro computador em
1948 na Universidade de Manchester. (Copeland, 2004) A ideia por detras de uma maquina
de Turing ¢ a de transformar uma sequéncia de simbolos de um alfabeto finito noutra
sequéncia de simbolos e que, com este método, podemos simular a quase totalidade dos
processamentos de informagdo. Munidos da ideia de que a cognicdo € processamento de
informagdo, entdo uma maquina manipuladora de simbolos pode simular a cogni¢do. Estes
simbolos ndo tém que ser “0” e “1”, podem ser letras, palavras, frases, numa composi¢do
hierarquica na qual todo o simbolo pode ser processado por um conjunto de instrugdes exatas,
ou seja, um algoritmo. Este é o paradigma pioneiro da ciéncia cognitiva a que se deu o nome
de “paradigma computacional simbdlico”. Segundo este paradigma, a cogni¢ao “pode ser
melhor compreendida em termos de estruturas representacionais na mente e procedimentos
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computacionais que operam sobre essas estruturas”, uma hipdtese a que foi dado o nome de
“Computational-Representational Understanding of Mind” ou CRUM. (Thagard, 2005, p. 10)
Entre estas representacdes contam-se coisas como proposicdes, regras, conceitos, analogias e
componentes de imagens. (Thagard, 2005) A simulagdo de tarefas cognitivas ¢ o foco da
inteligéncia artificial. Por exemplo, algoritmos de inteligéncia artificial baseados no
processamento simbolico de representacdes tém sido usados para simular tarefas cognitivas
clinicas. Imagens de ressonancia magnética estrutural foram usadas com sucesso na
classificagdo de pessoas com perturbacdes do espectro do autismo (Ecker, et al., 2001) e na
predicdo de evolugdo para esquizofrenia em individuos com sintomas prodrémicos de risco
(Koutsouleris, et al., 2009). Casos tipificados de acordo com varidveis clinicas foram usados
na previsdo da necessidade de hospitalizacdo apds tentativas de suicidio (Baca-Garcia, et al.,
2006) e na previsao de recaida em pacientes com dependéncia alcodlica (Connor, Symons,
Feeney, Young, e Wiles, 2007).

A partir dos anos 1980 observa-se a emergéncia de um interesse em processar
informag¢ao de forma menos simbolica. “Véarias décadas de pesquisa em inteligéncia artificial
parecem ter mostrado que ¢ fécil programar um computador para fazer uma coisa que as
pessoas fazem pobremente, mas ndo ¢ facil programar um computador para fazer uma coisa
que as pessoas fazem bem.” (Dawson, 1998, p. 37) De facto, o método de uma maquina de
Turing poderia ser realizado por um ser humano munido de papel e lapis e de paciéncia
infinita: maquinas de Turing sdo humanos que calculam metodicamente (Copeland, 2004) e
subsiste a diivida se serdo bons modelos das mentes naturais. O “paradigma conexionista”,
inspirado pela estrutura neuronal do cérebro, vem explorar a ideia de que a informagdo pode
ser processada por unidades microcomputacionais interconectadas, sem a transformacgdo
sequencial das representacdes de input por instrugdes exatas. As redes neuronais corrompem
a unidade estrutural da representacdo de input, distribuindo a informacgdo pelas unidades
microcomputacionais, e sdo submetidas a um algoritmo de aprendizagem implicita das regras
de processamento de informacgdo através da informacdo de input e o correspondente output
esperado. Desta forma, as redes neuronais demonstram propriedades observadas na cogni¢ao
humana, tais como processamento em paralelo, flexibilidade e imunidade ao dano. (Dawson,
1998, pp. 36-40) No campo do processamento de informagdo clinica, as redes neuronais
foram usadas no diagnostico de enfarte do miocardio a partir de varidveis clinicas (Baxt,
1991), de nédulos pulmonares em imagens de TAC (Matsuki, et al., 2002) e de depressdo e
esquizofrenia a partir do sinal de EEG (Li & Fan, 2005).

Este “afastamento” do paradigma computacional simbodlico ¢ motivado pelo
reconhecimento crescente de que muitas representacdes mentais humanas se transformam
suavemente e nao por saltos, estabelecem relagdes difusas entre si e ndo estanques, sdo
aprendidas gradualmente e ndo por “tudo-ou-nada”, e que o seu processamento ¢ dependente
do contexto e nem sempre igual. Dirlamos que a cogni¢do humana tem propriedades tipicas
das estruturas dindmicas. Por este motivo, a partir dos anos 1990, emerge o interesse em
modelar a cognicao através dos métodos usados na fisica e na biologia para estudar sistemas
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dindmicos. E neste “paradigma dindmico”, cujos pressupostos sdo descritos abaixo, que a
presente investigacdo se insere.

Na “linguagem das estruturas”, a ciéncia cognitiva estuda os processos de mudanga
das estruturas com propriedades mentais, nomeadamente, as mudangas que correspondem a
transformagodes da informagdo nelas codificada. O que distingue cada um dos paradigmas de
processamento de informacao € o tipo de mudanga que descrevem. Assim, a marca de uma
abordagem dindmica a cogni¢do ¢ a incorporagdo do tempo na descri¢do (LoA) da mudanga.
O tempo ¢ o denominador comum das mudangas nas estruturas do mundo - relaciona-se com
a interligacdo entre as estruturas do mundo, desde as infinitesimais as macroscopicas. Logo,
incorporar o tempo na descri¢ao relevante de uma estrutura significa reconhecer que esta esta
imersa no mundo. O estado emocional de um ser humano depende de uma miriade de fatores,
entre 0s quais sensagdes corporais, percegdes, atribuicdes, pensamentos, relagdes
interpessoais. Dados este embodiment e embeddedness, dificilmente poderiamos
compreender as mudancgas no estado emocional sem recorrer ao tempo real, enquanto
denominador comum da mudanga de todas as estruturas. Ora, nem sempre esta ¢ a melhor
descricdo. Por contraponto, a linguagem envolve tipicamente mudangas em resposta a
estimulos: “nada acontece” num sistema de processamento de linguagem se ninguém
conversar com ele ou lhe der instrugdes para dizer determinada coisa. Dir-se-ia que podemos
abstrair o tempo de uma parte significativa dos processos cognitivos e conservar a capacidade
de os descrever. Isto acontece tipicamente para estruturas “estaticas”, ou seja, estruturas que
mantém dinamicamente a mesma conformagdo durante um periodo longo de tempo, e que
mudam ou desaparecem em resposta a influéncias externas. Coisas como atomos, diamantes,
neur6nios, palavras na mente ou estruturas sintdcticas, por oposicdo a bolhas de sabdo,
furacdes, amibas, percecdes visuais ou emogdes. Entre as primeiras contam-se as
“representagdes simbolicas”, e a descricdo das suas mudangas, sem recorrer ao tempo,
constitui o paradigma computacional simbolico. Finalmente, o que as redes neuronais
permitem descrever ¢ um tipo de mudanga entre estruturas de input e output que envolve
“estruturas intermédias” que emergem da relacdo entre ativacdes dos nds. Estas estruturas
intermédias, ao contrario das representacdes simbolicas, sdo tipicamente representagdes
difusas - codificam informagdo que pode ndo ser nomeavel - e dindmicas - emergem
gradualmente ao longo da propagacdo da ativacdo. O paradigma conexionista ¢ assim um
paradigma intermédio entre o simbdlico e o dindmico na medida em que ha representagdes
que sdo processadas ao longo do tempo, em geral ndo o tempo real, mas o “tempo da rede”
que dita o ritmo da propagacdo da ativagdo entre os nds. A Tabela 2.1 resume as
caracteristicas tipicas dos trés paradigmas.

38



Como descrever as estruturas mentais?

Tabela 2.1 - Caracteristicas tipicas dos paradigmas da ciéncia cognitiva

Tarefa cognitiva  Informacdes em

Paradigma Analogia . Tipo de mudanca
& & tipica mudang¢a P ¢
Computacional Processamento de ~ Representagdes
R p Computador . P . ¢ Atemporal
simbdlico linguagem natural  definidas
L. Reconhecimento Representacdes Em “tempo da
Conexionista Rede neuronal . . ,
de padroes difusas rede
Em “tempo do
oA ) . Tomada de o i ”p
Dinamico Sistema dindmico . Variaveis sistema” ou em
decisdo

tempo real

O que ha de comum a estes paradigmas € o uso de um modelo das informagoes
codificadas numa estrutura e suas mudangas. Por conseguinte, a investigagdo da cogni¢ao
ndo se restringe a estes paradigmas, recorrendo a modelos que atravessam as descri¢des
tipicas, como redes neuronais recorrentes (Beer, 2000; Elman, 1995), modelagdo baseada em
agentes (Alonso, D’Inverno, Kudenko, Luck, e Noble, 2001), autématos celulares (Nowak,
Vallacher, Tesser, ¢ Borkowski, 2000), ou processos dinamicos em redes complexas
(Borsboom & Cramer, 2013; Cramer, et al., 2012; Shoda, LeeTiernan, e Mischel, 2002).

2.5. O paradigma dinamico em ciéncia cognitiva

Para formular o que tem sido considerado o paradigma dindmico, tomem-se trés
exemplos classicos da sua aplicacdo a ciéncia cognitiva. O primeiro ¢ a modelacdo dos
processos de tomada de decisdo, a cuja descri¢do e simulacdo foi dado o nome de Decision
Field Theory. (Townsend & Busemeyer, 1995) O principio geral é que um individuo pondera
as consequéncias de possiveis decisdes em tempo real, inclinando-se para uma ou outra
decisdo consoante a valéncia sentida para cada alternativa ao longo desta ponderacdo. O
modelo define trés sistemas acoplados: um sistema de valéncia, um sistema de decisdo, e um
sistema de acdo. A valéncia de uma decisdo, que determina preferéncias e agoes, depende da
atengdo dada as consequéncias dessa decisdo a cada momento e da importdncia dessas
consequéncias para o individuo. O modelo define um conjunto de equagoes as diferencas que
fazem evoluir a preferéncia ao longo do tempo, com uma componente estocastica (aleatoria).
Esta componente ¢ a flutuagdo, ao longo do tempo, da atengdo que é dada as consequéncias
de cada decisdo. Este modelo dindmico permite dar conta de fendomenos naturais dos
processos de tomada de decisdo, tais como mudangas na decisdo em funcdo do tempo de
decisdo, as duragdes dos processos de deliberacdo, e previsdo de decisdes empiricas em
situagoes de incerteza.
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O segundo ¢ um modelo que permite simular o fenémeno do “erro A-ndo-B” descrito
por Piaget, no qual bebés dos 7-12 meses, quando aprendem a destapar um brinquedo no
local A, continuam a procurd-lo nesse local mesmo apos terem visto o brinquedo a ser
colocado no local B. (Beer, 2003; Thelen, Schoner, Scheier, ¢ Smith, 2001) O modelo baseia-
se no conceito de “dynamic field” que, no caso, ¢ um “campo de planeamento motor”,
unidimensional, de posicdes no espaco e respetivas ativacdes que correspondem a
probabilidade do bebé mover o seu brago nessa direcdo. As ativagoes neste campo mudam
continuamente ao longo do tempo, sujeitas a inputs visuo-espaciais € a uma interagdo com
um “campo de memoria” que conserva informacao sobre as ultimas ativacdes. Crucialmente,
as ativagdes evoluem de acordo com um principio de cooperatividade, no qual ativagcdes em
posicdes proximas se amplificam e em posi¢des distantes se inibem. Esta cooperatividade faz
com que um pico de ativagdo numa posi¢do se forme e se mantenha. Quando a
cooperatividade ¢ aumentada, o erro A-ndo-B desaparece, como acontece a partir dos 12
meses de idade.

O terceiro ¢ a modelacio de um fenémeno de coordenacdo motora das maos
desenvolvido por Haken, Kelso e Bunz (1985). O fendmeno ¢ observado em pessoas que
estdo a realizar movimentos oscilatorios dos indicadores das duas maos desfasadamente (anti-
fase). Quando lhes ¢ solicitado que aumentem a frequéncia da oscilagdo, acima de
determinada frequéncia as pessoas transitam abruptamente e de forma involuntiria para
sincronia em fase. Esta transicdo de “modo dindmico” em resposta a uma mudanga num
parametro continuo (frequéncia de oscilagdo) ¢ tipica dos sistemas nao-lineares e tem o nome
de “bifurca¢dao”. O modelo ¢ composto por uma equagdo diferencial simples que governa a
fase entre as oscilacdes das duas maos e cujos parametros estdo em relagdo com a frequéncia
de oscilacdo. Em baixas frequéncias, o sistema apresenta dois modos estaveis que atraem o
sistema (dois atratores: fase e anti-fase). Quando a frequéncia ¢ aumentada, a partir de
determinado valor, o sistema passa a possuir somente um modo estavel (fase).

A “hipodtese dindmica” em ciéncia cognitiva foi formulada por van Gelder (1998) da
seguinte forma: “para cada tipo de desempenho cognitivo exibido por um agente cognitivo
natural, ha um sistema quantitativo instanciado pelo agente ao nivel relevante mais alto de
organizagdo causal, tal que os desempenhos desse tipo sdo comportamentos desse sistema;
mais, a organizacdo causal pode e deve ser compreendida pela producdo de modelos
dinamicos, usando os recursos tedricos da dindmica, e adotando uma perspetiva dindmica
alargada”. Um sistema dinamico ¢ um conjunto de varidveis interdependentes que mudam ao
longo do tempo. (Shelhamer, 2007, p. 5; van Gelder, 1998) O que a hipotese dindmica
defende ¢ que os agentes cognitivos (e outros objetos do mundo) ndo sdo sistemas dindmicos
mas sim instanciam sistemas dindmicos, ou seja, ndo sdo conjuntos de varidveis, mas
materializam comportamentos que podem ser descritos e modelados por sistemas dinamicos.
(van Gelder, 1998)

Os trés exemplos acima sdo exemplos de modelos dinamicos. Modelos dindmicos sdo
sistemas dindmicos cuja relagdo entre variaveis estd definida a partida. Aquilo que ¢
capturado e estudado num modelo dindmico ¢ a informacao codificada numa estrutura e suas
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mudangas ao longo do tempo e que o agente cognitivo incorpora. Esta informagdo ¢
representada no modelo pelo valor das varidveis. No primeiro exemplo, o resultado da
tomada de decisdo ¢ determinado pela variavel preferéncia. Contudo, o que ¢ emblematico de
uma abordagem dinadmica ¢ a possibilidade de emergéncia de estruturas - atratores - na
dindmica das varidveis do modelo, de tal forma que a informagdo ¢ representada, ndo pelo
valor de uma variavel, mas pela estrutura que emerge. No segundo exemplo, a escolha de A
ou B ¢ determinada pela organizacdo de um pico mantido de ativagdo numa regido do campo
de planeamento motor. No terceiro exemplo, a coordenagdo motora ¢ atraida para somente
um ou dois modos de entre uma infinidade de fases possiveis. Estas organizagdes ou atratores
correspondem pois & emergéncia de “representacdes” discretas num espago continuo. Por
outras palavras, um modelo dindmico tem a capacidade de simular o processo natural de
emergéncia e transformacdo de informagao.

A investigacdo dindmica em ciéncia cognitiva ndo comeca com a constru¢do de
modelos, mas sim com a caracterizacdo dos processos que se querem modelar. Se esses
processos sdo naturais, isso envolve a extragdo das caracteristicas dindmicas desses
processos, pela andlise de varidveis observadas ao longo do tempo. O capitulo 3 introduz
alguns conceitos basicos sobre a andlise de séries temporais e construcdo de sistemas
dinamicos.

41



Como descrever as estruturas mentais?

42



3. Visita guiada aos sistemas
dinamicos

3.1. O propdsito de estudar sistemas dinamicos

O proposito de estudar fendémenos da perspetiva de sistemas dindmicos ¢ responder a
questdo “o que esta por detras do comportamento de uma variavel que nos interessa?” por
forma a predizer e influenciar o seu comportamento. Um sistema dindmico ¢ um conjunto de
variaveis interdependentes que mudam ao longo do tempo. (Shelhamer, 2007, p. 5) Um dos
aspetos que levou ao interesse crescente desta abordagem nas ciéncias naturais € que “o que
estd por detrds” de comportamentos aparentemente complicados podem ser sistemas
relativamente simples. (Shelhamer, 2007, p. 9) Tome-se por exemplo o comportamento da
variavel x ao longo do tempo na figura 3.1.

X 0.5] .

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
t

Figura 3.1 - Janela de série temporal da fungéo logistica x(++1) = r x(¢) [1 - x(£)]
parar=4.

Apesar de se conseguir visualmente detetar uma estrutura subjacente, na medida em
que nem todas as transi¢des entre momentos consecutivos parece ser possiveis, esta série
temporal apresenta comportamentos aparentemente imprevisiveis numa primeira inspe¢ao.
Contudo, ¢ gerada por uma fun¢do muito simples - a fungdo logistica x(t+1) = r x(¢) [1 - x(?)]
para » = 4 - que determina o valor de x no momento seguinte, x(#+1), com base no seu valor
no momento atual, x(7). Porque x ¢ uma quantidade que muda ao longo do tempo, ¢ designado
de variavel, ao passo que r ¢ designado de pardmetro do sistema. Porque a série temporal
evolui em tempo discreto, este tipo de fungdo ¢ designada de equacdo as diferencas finitas.
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Nesta sec¢do serdo revistos conceitos basicos sobre sistemas dindmicos e sua andlise.
O objetivo ¢ facilitar a compreensdo da metodologia utilizada nesta investigagdo aos leitores
que nao estdo familiarizados com o estudo de sistemas dinamicos, dado o espaco
transdisciplinar em que a investigagdo se insere. Como uma visita guiada. Focar-me-ei
portanto nos métodos efetivamente usados, metodologia que serad descrita em mais pormenor,
quando pertinente, nas secgdes respetivas. Os sistemas dindmicos incorporam modelos muito
distintos unidos pela ideia central de variaveis que mudam ao longo do tempo obedecendo a
certas regras. Isso inclui, ndo apenas equacgdes as diferencas e equagdes diferenciais, mas
também modelos como automatos celulares, redes booleanas e redes neuronais recorrentes.
Nesta seccdo, focar-me-ei em sistemas de equagdes diferenciais. Tomarei como mote um
sistema especifico - o oscilador Duffing - que servird para introduzir os conceitos. No estudo
de sistemas dindmicos estamos interessados na dialética de duas tarefas inversas: a
modelacdo de fendmenos dindmicos por um lado, e a analise da dindmica desses fenémenos,
por outro. Somente conhecendo alguma coisa da dindmica do fendmeno que queremos
modelar ¢ que podemos construir um modelo. Contudo, ¢ na tentativa de o modelar que
podemos melhor conhecer o fendmeno. Excelentes introdugdes em livro aos sistemas
dinamicos para investigadores vindos de outras areas do conhecimento podem ser
encontradas em Kaplan e Glass (1995), Shelhamer (2007), Beuter, Glass, Mackey e Titcombe
(2003), ou Kantz e Schreiber (2004). Para uma introducdo em artigo, ver Faure e Korn
(2001).

3.2. O oscilador Duffing

O oscilador Duffing ¢ uma equagdo diferencial que descreve a dindmica de uma
“fivela” metdlica fixada numa das pontas, sendo a outra ponta atraida para um de dois
imanes, enquanto todo o aparato ¢ for¢ado a oscilar. (Guckenheimer & Holmes, 1983, p. 82)
Pode ser representada da seguinte forma (Young, 2014):

W 3 +dcos(wt)
dt—x X )/U CoS(w
dx_

P

Uma equacgdo diferencial dx/dt=f(x) descreve a taxa de mudang¢a a que a variavel x
estéd sujeita num dado momento, em fun¢do do seu valor nesse momento, determinando assim
como x ird evoluir no instante seguinte. A taxa de mudanca de uma variavel pode ser
determinada, ndo exclusivamente pelo seu proprio estado, mas pelo estado de outras varidveis
do sistema, formando assim um conjunto de equacdes diferenciais acopladas, como as
equacdes acima. O oscilador de Duffing pode ser representado por uma tUnica equagdo
diferencial de segunda ordem, que estabelece a relagdo entre x, dx/dt e d°x/df* (a taxa de
mudanga de dx/df), ou pelo acoplamento de duas equagdes diferenciais de primeira ordem.
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Os significados das variaveis x e v podem corresponder, respetivamente, a posicdo € a
velocidade da ponta da fivela, mas podem representar outros fendmenos do mundo que
obedecam a esta dinamica.

Os aspetos cruciais da dindmica do sistema sdo determinados pela taxa de mudanga de
v. A velocidade v ¢ determinada por trés componentes. A primeira, x-x°, faz com que v e x
oscilem autonomamente. A segunda, -yv, faz com que a velocidade diminua e representa uma
forca de friccdo ou amortecimento (damping), proporcional a velocidade, de tal forma que o
oscilador perde energia. O pardmetro y representa assim a intensidade do amortecimento. A
terceira, dcos(wt), € uma for¢cagem perioddica externa sobre a velocidade. O pardmetro w
representa portanto a frequéncia do input cujo periodo ¢ 2m/w, enquanto que o parametro d
representa a intensidade da forcagem.

O comportamento do oscilador Duffing ao longo do tempo, sem amortecimento nem
forcagem (y=0, d=0), partindo de um estado inicial v=0, x=1.5, esté tracado na figura 3.2.

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t

Figura 3.2 - Tracado temporal do oscilador Duffing sem amortecimento nem
forcagem.

3.3. O espaco de estados e a sua reconstrugcao

As variaveis x e v descrevem o estado do sistema num dado momento. Assim, o
estado do sistema pode ser representado por um ponto num espago de duas dimensdes cujos
eixos sdo as varidveis x e v. Neste espaco de estados, a sucessdo de estados ao longo do
tempo forma uma frajetoria que representa a dindmica do sistema (figura 3.3). Conhecer o
estado do sistema num dado momento ¢ condi¢@o suficiente para conhecer como o sistema ird
evoluir, de acordo com as equagdes diferenciais que o definem. O sistema ¢ portanto
determinista. Contudo, conhecer somente o valor de x ndo ¢ suficiente (p.e. para x=0, x pode
evoluir em dire¢des opostas) porque as taxas de mudanca de x e v dependem de ambas as
variaveis. Para cada ponto no espaco de estados pode pois ser definido um vetor cuja dire¢ao
e intensidade correspondem a combinacdo de dx/dt e de dv/dt. Estes vetores formam um
campo vetorial que determina a trajetoria que o sistema descrevera ao longo do tempo, a
partir de qualquer ponto no espago (figura 3.4).
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Figura 3.3 - Trajetéria no espago de estados do oscilador Duffing sem

amortecimento nem forgagem.
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Figura 3.4 - Campo vetorial do oscilador Duffing sem amortecimento. A trajetoria
do sistema a partir do estado inicial (v,x) = (0.0,1.5) estd tragada. As linhas
horizontal e verticais representam a x-nulclina (linha horizontal onde dx/d=0) e v-
nulclinas (linhas verticais onde dv/dt=0). Os pontos fixos do sistema encontram-se
no cruzamento destas nulclinas, nos quais dx/dt=0 e dv/dt=0, ou seja, ndo ha

mudanga no sistema.

A dindmica do sistema corresponde assim a uma estrutura no espago de estados: o
sistema, uma vez iniciado e sem perturbacdo, ndo s6 ndo pode visitar qualquer regido do
espago de estados, como descreve uma trajetdria bem delimitada. Uma das tarefas da andlise
de fendémenos empiricos numa perspetiva de sistemas dindmicos € a de tentar reconstruir este
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espaco de estados por forma a reconhecer se a trajetoria do sistema forma uma estrutura. Essa
estrutura, caso exista, informa-nos sobre os mecanismos pelos quais o sistema evolui.

Uma das propriedades mais interessantes dos sistemas dinamicos representados por
um espago de estados ¢ que a trajetoria do sistema num espago multidimensional pode ser
reconstruida a partir de uma so6 variavel. Os sistemas que os fendomenos do mundo instanciam
sdo seguramente determinados por muitas varidveis, mas na pratica apenas temos acesso
empirico a muito poucas. Contudo, esse acesso pode ser suficiente para nos informar sobre a
dinamica das varidveis inacessiveis e do sistema como um todo. O principal método para
reconstruir o espago de estados ¢ o time-delay embedding ou reconstru¢do por desfasamento
no tempo. Em vez de utilizarmos x(¢) e as outras varidveis inacessiveis como dimensodes do
espaco, utilizamos x(¢) e valores sucessivamente atrasados de x, x(z-k4f). O espago de estados
reconstruido corresponderd assim a uma sucessao de pontos m-dimensionais y(#)=[x(¢),x(z-
A1) x(t-241),... x(t-(m-1)Af)], em que m € a dimensdo de embedding ou dimensdo de imersao.
A reconstrucdo por desfasamento no tempo da série temporal tracada na figura 3.2, para uma
dimensdo de imersdo m=2 esta representada na figura 3.5.

1.5¢

0.5/

X(t-At)

0
x(t)

Figura 4.5 - Espago de estados reconstruido por desfasamento no tempo. A
reconstrucdo foi feita a partir da série temporal tragada na figura 3.2, com m=2.

A estrutura formada pela trajetoria no espago reconstruido ¢ equivalente a estrutura
formada pela trajetéria no espago de estados original (figura 3.3). Isto acontece porque a
“historia” de x preserva informagdo sobre as variaveis que fizeram x evoluir.

Imagine-se que tinhamos somente acesso a variavel x(f), e que este acesso estava
naturalmente sujeito ao ruido de medi¢do e(f), pelo que estariamos a medir x’(f)=x(¢)+e(?)
(figura 3.6). A reconstru¢do do espaco de estados por desfasamento no tempo, a partir de x’(¢)
estd representada na figura 3.7.
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Figura 3.6 - Hipotética medicdo da variavel x’ de um objeto que instancia um
oscilador Duffing. x’(f)=x(f)+e(f), onde e(r) representa erro ou ruido de medigdo.

x’(t-At)

0
x'(t)

Figura 3.7 - Espaco de estados reconstruido por desfasamento no tempo, a partir
da hipotética medigdo da variavel x’ tragada na figura 3.6.

O ruido corrompeu a estrutura, mas esta pode ainda ser identificada visualmente na
reconstrucdo do espaco de estados, informando-nos, por exemplo, que esta ndo ¢ uma
oscilagdo harmonica que seria antes representada por uma elipse. A identificacdo de estrutura
numa reconstru¢do do espago de estados pode ser realizada por diversos métodos que nao
apenas a inspecao visual, e que permitem analisar a presenca de determinismo no sistema. A
identificacdo desse determinismo ¢ a tarefa central da andlise de sistemas dinamicos e

emergira ao longo desta secgao.

3.4. Pontos fixos e atratores

Apesar da trajetoria representada na figura 3.3 formar uma estrutura, esta nado
constitui um atrator. Cada valor inicial de x que escolhermos para por o oscilador Duffing em
movimento formara a sua propria trajetoria fechada. A trajetéria da figura 3.3 foi iniciada no
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ponto (v,x) = (0.0,1.5). Pontos iniciais dentro ou fora desse loop criardo loops diferentes.
Porém, quando ao oscilador é acrescentado um amortecimento, ou seja y>0, cria-se o tipo
mais simples de atrator que um sistema dindmico pode possuir - o ponto fixo estavel.

O oscilador Duffing pode ser descrito por uma fungdo de potencial V=f(x) tal que os
declives -dV/dx, ou gradientes de potencial, sdo as for¢as que atuam sobre a velocidade de x.
A funcido de potencial do oscilador Duffing ¢ a seguinte e esta tracada na figura 3.8:

x*  x?
=77

1.5¢

0.5¢ J

05, -1 0 1 2

Figura 3.8 - Fun¢fo de potencial do oscilador Duffing. Os pontos a cinza
representam particulas sujeitas a forgas (setas) criadas pelo declive da funcdo V(x).
V' apresenta dois minimos locais (pocos de potencial) em x=-1 e x=1, que
representam pontos fixos estaveis quando o sistema estd sujeito a amortecimento.
O maximo local em x=0 representa um ponto fixo instavel.

A dinamica de x pode ser concetualizada como uma particula que viaja pela superficie
da fun¢do de potencial, sujeita as forcas criadas pelo declive da superficie. Quando o sistema
estd sujeito a atrito ou amortecimento, a particula acabara por ser atraida para um dos dois
pocgos de potencial, que sao os minimos locais de V(x), em x=-1 e x=1. Porque a dinamica ¢
atraida para um destes valores, estes sdo chamados pontos fixos estaveis. Estaveis porque, se
a particula estiver parada num destes pogos (p.e. x=1, v=0) e for sujeita a pequenas
perturbagdes, retornard ao ponto fixo. Pelo contrario, o maximo local em x=0 é um ponto fixo
instavel porque € possivel uma particula estar parada nessa posicdo (x=0, v=0) mas
perturbacdes minimas levardo a que a posicao se afaste do ponto fixo.

Observe-se o tragado temporal do oscilador Duffing com amortecimento (y=0.1)
(figura 3.9). O sistema ¢ progressivamente atraido para x=-1 e esse estado ¢ o destino
invariante para uma cole¢do de estados iniciais. Um atrator € pois um invariante do conjunto
de trajetorias que o sistema descreve, do qual as trajetorias circundantes tendem a aproximar-
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se e no qual tendem a permanecer. (Anishchenko & Strelkova, 1997) Como veremos, ha

atratores com comportamentos mais complexos do que pontos fixos estaveis.
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t

Figura 3.9 - Tragado temporal do oscilador Duffing com amortecimento.

A trajetéria no espaco de estados e seu campo vetorial estd representada na figura
3.10. Pontos fixos sdo estados nos quais dx/d=0 e dv/dt=0, ou seja, nos quais ndo ocorre
mudanga nas variaveis. Isto pode ser observado no espago de estados pelo cruzamento da x-
nulclina (linha horizontal onde dx/dt=0) e v-nulclina (curva polinomial onde dv/dt=0). Os
pontos fixos do sistema encontram-se portanto no cruzamento destas nulclinas. Como se
observa na figura 3.10, o sistema apresenta trés pontos fixos. Contudo, para concluir sobre
quais destes sdo atratores, ¢ necessario fazer a andlise de estabilidade desses pontos.

. - L L

N

Figura 3.10 - Campo vetorial do oscilador Duffing com amortecimento. O sistema
¢ atraido para o ponto fixo estavel (v,x) = (-1.0,0.0) a partir do estado inicial (v,x) =
(0.0,1.5). Os pontos fixos do sistema encontram-se nos cruzamentos da x-nulclina
(linha horizontal) com a v-nulclina (curva polinomial), nos quais dx/d=0 e

dv/dt=0.
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Para compreender a analise de estabilidade dos pontos fixos, ¢ necessario entender o
comportamento dos sistemas lineares. O oscilador Duffing ¢ um sistema ndo-linear. Isto
significa simplesmente que as equacdes diferenciais que o definem sdo equagdes nao-
lineares. Uma equagdo y=f(x;,x2,...,x,) ¢ linear quando ¢ definida pela soma de varidveis e
seus coeficientes, ou seja, quando ¢ uma combinagdo linear de variaveis, de tal forma que
y=aix\+ax+...+a,x,. Na forma matricial, um sistema de equacdes diferenciais lineares pode
ser representado simplesmente por dx/dt=Ax, onde x=(x,x2,...,x,) € 0 vetor composto pelas
varidveis escalares do sistema e 4 ¢ uma matriz quadrada. Como se vé, a equagao diferencial
avldt=f(v x)=x-x-... do oscilador Duffing é ndo-linear, pois inclui um termo cubico. A
particularidade dos sistemas dindmicos lineares ¢ que sdo faceis de estudar e muitas das suas
propriedades podem ser deduzidas analiticamente. Contudo, eles s6 podem apresentar uma
colecdo limitada de comportamentos dinamicos.

Entre esses comportamentos estdo os pontos fixos estaveis e instaveis. Na figura 3.11
estdo representados trés tipos de pontos fixos gerados por trés sistemas dinamicos lineares
bidimensionais. A esquerda encontramos um ponto fixo estavel do tipo foco, para o qual a
dindmica ¢ atraida em espiral. Ao meio encontramos um ponto fixo estavel do tipo no para o
qual a dindmica é atraida sem rotagdo. A direita estd um ponto fixo instdvel do tipo sela, para
o qual a dinamica ¢ atraida numa vertente e repelida noutra, como agua a escorrer de uma
sela. Em cada seccdo formada pelas nulclinas de dx;/d=0 e dx,/dt=0, o campo vetorial
condiciona uma dinamica diferente. Contudo, o que determina a estabilidade do ponto fixo
sdo os valores proprios da matriz A. Os valores proprios e vetores proprios da matriz A sdo
os valores escalares A e vetores x. tais que Ax.=Ax.. Por outras palavras, a transformacgao
destes vetores x. pela matriz A preserva a sua direcdo no espago vetorial e € equivalente a
transformar cada componente de x, independentemente por um fator A. Uma matriz A de nxn
tem n valores proprios e seus vetores proprios correspondentes, e estes determinam o
conjunto das solugdes possiveis x=g(f) que instanciam o sistema dx/dt=Ax ao longo do
tempo. Estas solugdes sdo combinacdes lineares de componentes independentes u(f)=e’'x.,
cada qual com um comportamento com respeito a origem x*=(0,0,...0) (o ponto fixo dos
sistemas lineares), que ¢ determinado por A. Os valores proprios podem ser nimeros
complexos, com uma parte real e uma parte imaginaria. Quando a parte real de um valor
proprio ¢ negativa, entdo a componente u(f) aproximar-se-4 da origem. Pelo contrario,
quando a parte real ¢ positiva, a componente afastar-se-a da origem. Finalmente, quando o
valor proprio tem uma parte imaginaria, a componente apresentara oscilagdes. Dado que uma
matriz A de nxn tem n valores proprios, um ponto fixo ¢ estavel somente quando fodos os
valores proprios tiverem partes reais negativas. Os sistemas representados na figura 3.11 tém
dois valores proprios 4; € 4,. Nos dois primeiros, Re(4,)<0 e Re(4,)<0, pelo que os pontos
fixos sdo estaveis (sendo que o foco tem algum valor proprio complexo). No ultimo,
Re(41)<0 e Re(42)>0, pelo que o ponto fixo € instdvel mas com uma vertente estavel, o que
faz dele um ponto de sela.
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Figura 3.11 - Pontos fixos de sistemas lineares: foco estdvel (a esquerda), no

estavel (a0 meio) e ponto de sela (a direita).

A andlise de estabilidade dos pontos fixos de um sistema ndo-linear ¢ entdo realizada
aproximando o sistema a um sistema linear na proximidade de cada ponto fixo e analisando
os valores proprios desses sistemas. Seria como se linearizassemos as nulclinas em cada
cruzamento de nulclinas na figura 3.10 ou encontrdssemos as suas tangentes. Isto ¢ efetuado
aproximando as fun¢des dv/dt=f,(v,x) e dx/xt=f(v,x) a funcdes lineares, ou seja a
combinagdes lineares de v e de x, em cada ponto fixo (v*,x*). Desta forma, se p for a notagao
vetorial dos pontos (v,x) do espaco de estados, a aproximagdo linear pode ser representada

como dp/dt=Jp:

dv
d_p= dt — fo(v,x) ~ [a11v+ a12x] _ [a11 a12] [v] —Jp
dt |dx fx(v,x) A1V + AzpX ay;  ayllx
dt
o o
T = ov  0x
' 0fy 0fk
W xly

J ¢ designada de matriz Jacobiana e ¢ calculada a partir das derivadas parciais das

fungdes f, e f, para cada variavel v e x.

Analisando entdo a estabilidade dos pontos fixos (0,-1), (0,0) e (0,1) representados na

figura 3.10, do oscilador Duffing com amortecimento y=0.1, temos:
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Os pontos fixos (0,-1) e (0,1) sdo aproximados por sistemas lineares com os mesmos
valores proprios que sdo todos negativos na sua parte real e t€m uma parte imaginaria, pelo
que sdo pontos fixos estaveis do tipo foco. O ponto fixo (0,0) é aproximado por um sistema
linear com um valor proprio positivo, pelo que ¢ instavel e do tipo sela.
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0
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3.5. OscilagOes periddicas

Vejamos agora o comportamento do oscilador Duffing quando ¢ submetido
forcagem periddica dcos(w?), com frequéncia w=1.4 e intensidade d=0.1 e d=0.32 (figura

3.12):
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Figura 3.12 - Tragado temporal do oscilador Duffing com amortecimento e

forgagem periddica de intensidade ¢=0.1 (em cima) e =0.32 (em baixo).
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Este tipo de comportamento ¢ designado de periddico porque o sistema retorna ao
mesmo estado a cada periodo fixo de tempo 7, de tal forma que x(++7)=x(f). H4 uma
diferencga crucial entre o tragado de cima e o de baixo: enquanto no de cima o sistema tem
somente um tipo de ciclo (de periodo 7), no de baixo héa dois tipos de ciclos alternados
(compondo um periodo 27). Isto ¢ mais explicito na representagdo em espaco de estados
(figura 3.13). A trajetoria da direita cruza-se a si mesma de tal forma que, quando
aparentemente teria retornado ao estado prévio, inicia uma trajetoria distinta, s6 retornando
realmente ao mesmo estado apds outro loop. Por isso, diz-se que o comportamento tragado a
direita ¢ de periodo 2. Mais, este cruzamento de trajetdria significa que o sistema ndo ¢
definido somente em duas dimensdes uma vez que, no ponto de cruzamento, as variaveis v e
x ndo sdo suficientes para determinar a evolugdo da trajetoria. A reconstrug¢do do espaco de
estados por desfasamento no tempo permite mostrar que, a trés dimensdes, as trajetorias nao
se cruzam (figura 3.14).

0.8 08
06 06
0.4 0.4
0.2 0.2
> 0 > 0
-0.2 -0.2
-0.4 -0.4
-0.6 -0.6

= -1 -05 0 085 -1 -0.5 0

X X

Figura 3.13 - Trajetéria no espago de estados do oscilador Duffing em
comportamento periddico de periodo 1 (esquerda) e periodo 2 (direita).

x(t-2At)

x(t)

X(t=At)

Figura 3.14 - Reconstrucdo do espago de estados por desfasamento no tempo a
trés dimensdes do oscilador Duffing em periodo 2. Num espago tridimensional néo
ha cruzamento de trajetorias.
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Este facto d4 uma primeira no¢do sobre um dos conceitos de dimensdo do sistema,
que ¢ uma das propriedades mais utilizadas como defini¢cdo operacional de complexidade do
seu comportamento. Isto serd abordado na sec¢do sobre complexidade. Podemos intuir que a
oscilagdo de periodo 2 ¢ um comportamento mais complexo do que a de periodo 1 porque
requer mais uma dimensdo no espago de estados para representar a dindmica do sistema sem
ambiguidade. Isto deve-se a forgagem periddica que equivale a acoplar o oscilador Duffing a
um oscilador harmonico ele proprio definido por duas equacdes diferenciais. O sistema
global ¢ portanto controlado por quatro variaveis.

Finalmente, e como se pode observar na figura 3.15, esta oscilacdo periddica ndo ¢é
uma simples trajetéria - ela € o estado final de uma colecdo de estados iniciais e trajetorias
transitorias que sdo atraidas para si. Os comportamentos da figura 3.13 sdo portanto atratores
designados ciclos limite, que somente os sistemas ndo-lineares podem apresentar.

-2 L L L L L
0 100 200 300 400 500 600
t

Figura 3.15 - Tragado temporal das trajetorias transitorias que antecedem as
oscilagdes de periodo 2.

Na andlise de séries temporais, a principal forma de detetar comportamentos
periddicos € a andlise da funcdo de autocorrelagdo e a andlise espectral. Imagine-se mais
uma vez que tinhamos acesso a variavel x(¢) sujeita a ruido de medigdo. Estas séries sdao
praticamente indistinguiveis ao olho humano (figura 3.16).
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Figura 3.16 - Hipotéticas medigdes da variavel x’ de um objeto que instancia um
oscilador Duffing com os comportamentos da figura 3.12.

Na figura 3.17 estdo representadas as fungdes de autocorrelacdo de cada série
temporal. Esta funcdo diz respeito a correlagdo entre valores de x desfasados no tempo e
revela a diferenga entre os dois comportamentos periddicos. Mais especificamente, informa-
nos sobre quanto ¢ que valores de x espacados por 7=lag se correlacionam. Os
comportamentos periddicos sdo caracterizados por correlagdes altas nos lags coincidentes
com os periodos dos ciclos presentes, assim como nos seus multiplos. O mesmo principio
pode ser aplicado a correlagdo desfasada no tempo entre duas séries diferentes, fungdo essa
designada de correlagdo cruzada (crosscorrelation).

At i)

- 0 - 0
-0.5 UUUUUUU —osu
-1 -1
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
lag lag

Figura 3.17 - Funcdo de autocorrelacdo das duas séries temporais tracadas na
figura 3.16.
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A andlise espectral permite identificar com mais clareza a presenca de oscilagdes
periddicas no comportamento de um sistema. Qualquer sinal pode ser decomposto num
conjunto de ondas sinusais de varias frequéncias cuja adi¢do produz o sinal original. Esta
decomposicdo ¢ designada de transformada de Fourier que calcula, para cada frequéncia, a
amplitude e a fase da componente sinusal. A fun¢do que relaciona a frequéncia (ou o periodo)
com o quadrado da amplitude correspondente ¢ designada de densidade espectral de poténcia
(PSD ou power spectral density) ou simplesmente espectro de poténcias. Os espectros de
poténcias das séries temporais da figura 3.16 estdo tracados na figura 3.18. Como se pode
observar, a série de periodo 2 ¢ caracterizada pela emergéncia de um segundo pico no
espectro de poténcias.

x10 x10
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Poténcia
E~Y
Poténcia
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9.9 5.0 3.3 25 2.0 1.7 1.4 1.2 1.1 0 9.9 5.0 3.3 25 2.0 1.7 1.4 1.2 1.1
Periodo Periodo

Figura 3.18 - Espectro de poténcias das duas séries temporais tragadas na figura
3.16.

3.6. Bifurcagoes

Um dos fendmenos mais interessantes dos sistemas ndo-lineares ¢ a bifurcacdo. Uma
bifurcagdo ¢ uma mudanga qualitativa do comportamento do sistema, em resposta a uma
alteracdo dos seus parametros. Isto foi o que aconteceu ao oscilador Duffing quando se
aumentou o valor do pardmetro d de 0.1 para 0.32, passando de uma oscila¢do de periodo 1
para uma de periodo 2. Esta bifurcacdo ¢ designada de duplica¢do de periodo e continuara a
acontecer a medida que d for incrementado. Para estudar este fendmeno no oscilador Duffing,
recorreremos a uma representacdo da sua dinamica designada por sec¢do de Poincaré. O
método envolve intersetar a trajetdria do sistema com uma sec¢do (p.e. um plano ou uma
reta) de tal forma que esta passara a ser representada por uma sucessdo discreta de pontos,
formados quando a trajetdria atravessa a secgdo. Desta forma, o espago de estados ¢ reduzido
em uma dimensdo, o que permite estudar orbitas periddicas, cuja marca ¢ atravessarem a
seccdo de Poincaré sempre no mesmo ponto. Uma orbita periddica ¢ um ponto fixo numa
seccdo de Poincaré e um ciclo limite ¢ um ponto fixo estdvel. Em osciladores sob forcagem
periddica como o oscilador Duffing, isto pode ser concretizado com o mesmo efeito pela
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amostragem perioddica do estado do sistema a cada periodo do sinal de forcagem 2m/w. Isto
porque, como se observa na figura 3.12, o periodo de cada ciclo é o mesmo e ¢ determinado
pela forcagem. O método, aplicado a uma dimensao (o tragado temporal), estd representado
na figura 3.19. Como se observa, a sec¢do leva a formacao de somente dois pontos que se

repetem sucessivamente, representando uma oscilagao periodica de periodo 2.
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Figura 3.19 - Método de construgdo da sec¢do de Poincaré

forgagem periodica.

A evolugdo da sec¢dao de Poincaré do oscilador Duffing em funcdo do parametro d
constitui o diagrama de bifurcacio da figura 3.20 e permite observar as sucessivas
duplicacdes de periodo. Por exemplo, para d=0.305, o oscilador apresenta somente um ciclo
limite de periodo 1 (um ponto fixo na sec¢do de Poincaré). No diagrama de bifurcacao,
observam-se na verdade dois pontos fixos, mas para cada estado inicial, somente um ¢
atingido. J& em d=0.32, o sistema bifurcou e passou a apresentar ciclos limite de periodo 2.
Esta sucessao de duplicagdes de periodo leva a uma dindmica que deixa de ser periddica para
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Figura 3.20 - Diagrama de bifurcag@o dos ciclos limite do oscilador Duffing em

fun¢do do parametro d.

58



Visita guiada aos sistemas dinamicos

Os pontos fixos do oscilador Duffing também podem apresentar bifurcagdes. Se
acrescentarmos o parametro & as equagdes diferenciais do oscilador tal que

dv
E=kx—x3—yv+dcos(wt)

entdo a sua funcgdo de potencial mudaréa de acordo com k (figura 3.21).
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Figura 3.21 - Evolu¢do da fungdo de potencial V(x) para valores decrescentes de
k: k=1 (esquerda), k=0.5 (meio), k=0 (direita).

O correspondente diagrama de bifurcagdo (figura 3.22) mostra como os dois pontos
fixos estaveis (focos) colapsam sobre o ponto fixo instavel (ponto de sela), para dar origem a
um unico ponto fixo estavel (foco). Este tipo de bifurcacdo tem o nome de bifurcagdo de
forquilha (ou pitchfork).
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Figura 3.22 - Diagrama de bifurcag¢@o dos pontos fixos do oscilador Duffing em
fun¢do do parametro k.
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3.7. Caos

O diagrama de bifurcagdo da figura 3.20 mostra como, a partir de certos valores do
parametro d, o oscilador Duffing passa a apresentar um comportamento irregular. O que ¢é
notavel nesse comportamento ¢ que ¢ gerado por um mecanismo determinista. Esta dinamica
tem o nome de caos. O conceito foi popularizado pelo famoso livro de divulgacdo cientifica
de James Gleick (1994/1987) “Caos: a constru¢do de uma nova ciéncia”, que colocou no
imagindrio de muitos as imagens de objetos fractais, como o conjunto Mandelbrot e o atrator
Lorenz, e que seriam as estruturas subjacentes ao funcionamento da natureza, manifesto em
coisas como orlas costeiras, flocos de neve e folhas de fetos. Este funcionamento seria
simultaneamente simples e complexo - estruturas complexas emergindo de mecanismos
simples.

A dinamica do oscilador Duffing em modo caético estd tragada nas figuras 3.23 e
3.24. A trajetéria nunca regressa ao ponto original, mas constantemente gera novos loops
diferentes, ainda que infinitamente proximos de outros loops. Ainda assim, existe uma
estrutura, dado que a trajetoria estd limitada a ocupar uma certa regido do espago de estados,
e mais, essa estrutura ¢ desenhada de forma invariante qualquer que seja o estado inicial do
sistema, pelo que constitui um atrator. Mas ndo um atrator como os que vimos até agora, este
¢ um atrator estranho porque a sua estrutura ¢ infinitamente detalhada como uma filigrana, ¢
uma estrutura fractal. Se seccionarmos o atrator com uma sec¢ao de Poincaré¢, utilizando o
método representado na figura 3.19 a duas dimensdes (figura 3.25), podemos observar a
estrutura fractal do atrator: as orbitas ndo estdo dispersas pelo espago de estados, mas
tampouco estdo contidas num conjunto finito de curvas. Os pontos desta sec¢do formam
linhas convolutas que se dobram umas sobre as outras, de tal forma que, se quiséssemos saber
0 “comprimento unidimensional” dessas linhas, chegariamos a conclusdo que era infinito.
Contudo, tampouco se pode dizer que essas linhas tenham uma medida suficientemente
grande para formar, ndo um comprimento, mas uma “area bidimensional” nesse quadrado do
espaco de estados. A seccdo do atrator cadtico tem portanto uma dimensdo fractal entre 1 e 2,
e o atrator no espaco tridimensional uma dimensdo fractal entre 2 e 3, na medida do seu
entrelagamento. Mais uma vez um conceito de dimensdo surge associado a complexidade: o
comportamento de um sistema serd tdo mais complexo quanto maior a dimensdo fractal da
trajetoria que descreve. A dimensao fractal do atrator cadtico do oscilador Duffing ¢ entre 2 e
2.8, dependendo do pardmetro d. (Moon & Li, 1985)
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Figura 3.23 - Tragado temporal do oscilador Duffing com dindmica caotica
(d=0.35).
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Figura 3.24 - Trajetoria no espago de estados do oscilador Duffing com dindmica
caotica (d=0.35).

1.5

Figura 3.25 - Seccdo de Poincaré do atrator cadtico do oscilador Duffing.
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O caos pode ser definido como um comportamento dindmico com as seguintes
caracteristicas (Kaplan & Glass, 1995, pp. 27-28): (1) determinista - a evolugao do sistema ¢
totalmente determinada pelo estado inicial; (2) aperiodico - o mesmo estado nunca se repete;
(3) delimitado - as variaveis permanecem numa extensao finita; (4) com dependéncia sensivel
das condigoes iniciais - dois pontos arbitrariamente proximos divergirdo rapidamente para
trajetorias distintas. Esta Gltima caracteristica estd representada na figura 3.26 e impde limites
ao determinismo de fenomenos complexos, porque inviabiliza o conhecimento do estado do
fendmeno no futuro sem que este se manifeste no seu tempo e meio devidos, ou seja, no seu
embodiment.
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Figura 3.26 - Dependéncia sensivel das condigdes iniciais. Os tragados continuo e
riscado resultam de condigdes iniciais que distam somente 10”: x=1 ¢ x=1.00001.

3.8. Determinismo em comportamentos irregulares

O que motiva a andlise de fendmenos pela perspetiva de sistemas dinamicos ¢ a
identificacdo dos mecanismos que governam a dindmica desses fenomenos. Mais, fendmenos
com comportamentos irregulares podem ser governados por mecanismos simples, como € o
caso da funcdo logistica e do oscilador Duffing. Contudo, mesmo os fendmenos mais
mecanicos do mundo real, como magas em queda ou bolas de bilhar, estdo sempre permeados
de uma infinidade de influéncias que compdem vdrias formas de ruido e que colocam limites
a capacidade de prever o seu comportamento. Todos os fendmenos do mundo apresentam
alguma forma de irregularidade. Nesta perspetiva de coisas, o determinismo num fendmeno
define-se na pratica por esta capacidade de previsao ou regularidade e, por conseguinte, todos
os fendmenos do mundo tém componentes deterministas e indeterministas. As deterministas
sdo aquelas que podem ser preditas pelo conhecimento do estado do fenémeno no passado
(Gautama, Van Hulle, Mandic, e Leuven, 2004) e conhecé-las permite-nos inferir sobre os
mecanismos que governam o fendmeno e assim elaborar um modelo. Pelo contrério, as
componentes indeterministas, aleatdrias ou estocésticas, sdo aquelas que ndo podem ser
preditas. Contudo, mesmo o ruido pode ter componentes deterministas quando por exemplo
conserva a sua média e a sua variancia ao longo do tempo, uma propriedade que ¢ designada
de estacionaridade. Mais, o ruido pode conservar uma estrutura de correlagoes lineares ao
longo do tempo, definida pelo seu espectro de poténcias, e que resultard da dependéncia que

62



Visita guiada aos sistemas dinamicos

o estado do sistema tem de combinagdes lineares dos seus estados passados, um mecanismo
que tem o nome de modelo auto-regressivo. (Gautama, et al., 2004) A analise de séries
temporais ocupa-se portanto de distinguir e caracterizar as componentes deterministas dos

fenomenos irregulares.

Tome-se uma hipotética medi¢ao do oscilador Duffing cadtico com ruido de medi¢do
(figura 3.27). Esta dinamica esté sujeita a duas fontes de irregularidade - o caos e o ruido. A
pergunta ¢é: sera possivel identificar a estrutura determinista subjacente? Ilustrarei trés
métodos para identificar determinismo nesta série temporal: andlise das trajetorias no espaco
de estados reconstruido, andlise espectral e comparacdo com surrogate data (ou dados
substitutos).

x'(t)

-1t i
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t

Figura 3.27 - Hipotéticas medi¢des da variavel x’ de um objeto que instancia um
oscilador Duffing com comportamento cadtico.

Reconstrugdo do espaco de estados

O primeiro método ¢ a andlise das trajetorias no espaco de estados reconstruido por
desfasamento no tempo (figura 3.28). Apesar de poder ser vislumbrada em 2 dimensdes de
imersdo, a estrutura do atrator torna-se evidente, ou seja menos entrelacada, a 3 dimensdes, o
que ¢ indicativo de duas coisas: (1) esta série apresenta determinismo; (2) a componente
determinista da dindmica ¢ mais complexa do que a da dindmica reconstruida na figura 3.7.

Figura 3.28 - Reconstru¢do do espago de estados por desfasamento no tempo a 2
dimensdes (esquerda) e 3 dimensdes (direita) de imersao.
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O entrelacamento da trajetéria pode ser estimado pelo calculo da sua dimensdo de
correlagdo (que € uma estimativa da dimensao fractal do atrator), para cada reconstrug¢do m-
dimensional. O método, proposto por Grassberger e Procaccia (1983), envolve a contagem de
pares de pontos vizinhos, separados por uma distdncia <r, da trajetéria no espago m-
dimensional (figura 3.29). A média (ou integral) de pontos vizinhos numa trajetéria ¢
designada de integral de correlagdo C(r) e cresce como uma poténcia de 7, cujo expoente D €
a dimensao de correlagdo e pode ser estimado a partir do calculo de C(r) para uma extensao
de valores de » (Shelhamer, 2007, p. 85):

1, a=0

C(T)=;Zi2jH(r_|xi_xj|) @ # ), H(“)={0,a<0

N(N-1)

C(r) ccrP

Figura 3.29 - Contagem de pontos vizinhos de um ponto da trajetoria, para r
progressivamente maior.

As trajetorias deterministas desentrelagam-se a medida que se aumenta a dimensao de
imersdo m, o que serd visivel pela estabilizagdo da dimensdo de correlacdo D para m
suficientemente grande. (Bhattacharya & Kanjilal, 1999) Isto esta representado na figura 3.30
que mostra a convergéncia de D para valores perto de 4, a partir de m>6 (quadrados cheios).
O grafico mostra também a convergéncia da mesma série temporal sem ruido (quadrados
vazios), que converge para valores de D entre 2 e 2.5, como esperado. Isto significa que,
apesar do ruido de medi¢do ter feito aumentar a dimensdo de correlacdo em virtude do
entrelacamento das trajetorias, o método permitiu identificar a existéncia de determinismo.
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Figura 3.30 - Dimensdo de correlagdo em funcdo da dimensdo de imersdo
(embedding) para duas séries temporais: oscilador Duffing cadtico (quadrados
vazios) e a mesma série com ruido de medigdo (quadrados cheios).

Anadlise espectral

O segundo método para identificar determinismo numa série temporal ¢ a andlise
espectral. Para além de detetar picos periddicos, o espectro de poténcias informa-nos sobre a
presenca de correlagdes lineares em varias escalas temporais ou frequéncias. Uma das
caracteristicas dos sistemas cadticos ¢ a presenca de espectros continuos (Chen & Moiola,
1994) que obedecem por vezes a leis de escalonamento (Huberman & Zisook, 1981).
Observe-se o espectro de poténcias da série x’(f) na figura 3.31: é continuo e decai
linearmente numa escala log-log, parecendo obedecer a uma lei de escalonamento Poc1/f%,
comummente designado de “espectro 1/f’. Este tipo de espectro, porém, ndo s6 nao ¢
exclusivo de sistemas cadticos, como nem todos os sistemas cadticos o apresentam.
(Crutchfield, Farmer, Packard, Shaw, Jones, e Donnelly, 1980; Shelhamer, 2007, p. 43)
Qualquer espectro continuo pode ser o resultado de ruido filtrado, ou seja, ruido com uma
componente determinista resultante da combina¢do linear de estados passados. Um dos
modelos tedricos de ruido que gera espectros continuos que obedecem a uma lei de
escalonamento Pox1/f% ¢ o movimento Browniano fracional. (Delignieres, Torre, ¢ Lemoine,
2005; Mandelbrot & Van Ness, 1968) Este ruido ¢ gerado por um processo que pode ser
entendido como uma particula movendo-se ao longo duma linha por incrementos aleatérios
mas correlacionados com o incremento anterior. (Delignieres, et al., 2005) Mais, este tipo de
ruido pode também manifestar convergéncia da dimensdo de correlagdo. (Osborne &
Provenzale, 1989) Comportamentos com espectros deste tipo sdo pervasivos na natureza,
tipicamente em objetos compostos por varias componentes em interacdo, ao longo de varias
escalas (Delignieres, Fortes, e Ninot, 2004; West & Shlesinger, 1990) e podem ser gerados
por uma variedade de modelos ndo tao fortes quanto as dindmicas cadticas mas mais realistas
do que modelos de ruido filtrado (Markovi¢ & Gros, 2014). O importante ¢ que eles revelam
a presenca de correlagdes a curto, médio e longo prazo, indicadoras de uma estrutura, que
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nem qualquer modelo plausivel € capaz de gerar. Os espectros 1/f estdo também presentes nas
séries temporais do humor (p.e. Gottschalk, Bauer, ¢ Whybrow, 1995) e serdo discutidos
nesse contexto mais a frente.
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Figura 3.31 - Espectro de poténcias da série temporal da figura 3.27 em escala
log-log. O espectro apresenta-se como continuo e parecendo obedecer a uma lei de
escalonamento Po1/f2, como evidenciado pelo decaimento linear da poténcia no
grafico log-log, quando aglomerada em bins (cinza claro). A tracejado esta a
regressdo linear efetuada sobre os bins.

Surrogate data

Finalmente, uma ultima ilustragdo da identificagdo de determinismo numa dindmica
irregular, nomeadamente determinismo gerado por um sistema ndo-linear, ¢ a comparagao
com surrogate data, desenvolvido por Theiler, Eubank, Longtin, Galdrikian e Farmer (1992).
A ideia € que se tivermos em nossa posse um conjunto de séries temporais que sdo instancias
de uma hipotese nula sobre o funcionamento do nosso sistema, entdo podemos comparar a
série original com esse conjunto e estatisticamente descartar ou ndo a hipdtese nula. O
conjunto de séries comparativas ¢ gerado pela transformagdo da série original e designa-se
surrogate data (ou dados substitutos). Essa transformacgdo aleatoriza certas componentes da
série original, o que permite saber se essa aleatorizacdo teve impacto sobre as suas
propriedades. O tipo de surrogate mais simples ¢ a permutacdo aleatéria dos valores da série
original (Shelhamer, 2007, p. 107), que instancia com a hipdtese nula de que os dados sdo
gerados por ruido ndo-filtrado com uma distribuicdo igual a da série original. Este tipo de
surrogate destréi qualquer correlacdo temporal. O tipo de surrogate que conserva mais
determinismo da série original ¢ gerado pelo algoritmo iterated amplitude adjusted Fourier
transform (1IAAFT), que conserva a mesma distribuicdo € o mesmo espectro de poténcias.
(Schreiber & Schmitz, 1996) Este surrogate instancia a hipotese nula de que os dados sdo
gerados por um processo de ruido filtrado. Porque este surrogate conserva todas as
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propriedades lineares do sinal, permite a detecdo de formas ndo-lineares de determinismo:
regularidades que s6 muito improvavelmente poderiam ser geradas por um conjunto de sinais
aleatorios. Contudo, a ndo rejei¢do da hipotese nula ndo significa que o sinal € gerado por um
conjunto de sinais aleatorios, mas simplesmente que ndo foi possivel distingui-lo de um sinal
produzido por esse mecanismo e que portanto, o melhor “modelo cego” sobre a dindmica do
fenomeno ¢ um modelo de ruido. Finalmente, para se comparar a série original as séries que
instanciam a hipotese nula, tera de ser selecionada uma estatistica de teste que seja sensivel a
regularidades ndo-lineares, como por exemplo a dimensdo de correlagdo ilustrada acima. O
processo esta esquematizado na figura 3.32.

dados originais surrogate data

algoritmo de geragdo § g %

de surrogates
{IAAFT)

W,

HIPOTESE NULA
“0 sinal é ruido filtrado com
a mesma distribuicdo e
estatistica espectro de poténcias que

l de teste o sinal original”

2

Figura 3.32 - Método de surrogate data.

A figura 3.33 mostra uma instdncia de um surrogate iAAFT (em baixo) da série
original gerada pelo oscilador Duffing cadtico sob ruido de medi¢do (em cima), com alguma
semelhanca dindmica mas essencialmente menos estruturada ao olho humano. A aplicagdo
deste teste resulta na rejeicdo da hipotese nula de que o sinal original ¢ gerado por ruido
filtrado e, portanto, na detecao de determinismo ndo-linear (figura 3.34). Para tal, foi utilizada
como estatistica de teste a sample entropy, que ¢ uma medida da imprevisibilidade ou
irregularidade de uma série temporal, em que valores menores indicam mais regularidade
(Richman & Moorman, 2000). Esta foi a medida selecionada para detetar determinismo nas
séries temporais do humor analisadas nesta investigacdo e serd discutida mais a frente na
metodologia dessa andlise.
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Figura 3.33 - Instancia de surrogate iAAFT (em baixo) da série temporal original
gerada pelo oscilador Duffing cadtico sob ruido de medigdo (em cima).
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Figura 3.34 - Distribui¢do da sample entropy nos surrogates (boxplot) e sample

entropy da série original (cruz).

Termina assim esta visita guiada aos sistemas dindmicos, onde espero ter mostrado o
proposito de estudar fenomenos por esta perspetiva e o tipo de métodos para o fazer. Muitos
deles foram utilizados ao longo desta investigacdo para analisar e modelar os mecanismos
subjacentes a dinamica do humor de pessoas com e sem perturbagdes do humor.
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4. A complexidade de estruturas
dindmicas

4.1. Complexidade em perspetiva

Nao existe uma definicdo consensual de complexidade. Esta ¢ uma propriedade
atribuida a coisas em varias areas do conhecimento cientifico € do senso comum, com
defini¢des relacionadas e mais ou menos formais. Preliminarmente, aquilo que sera defendido
neste capitu