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RESUMO

A pesquisa propde uma analise da criagao de algoritmos bioinspirados, processo que parte de
descricbes de seres vivos e fendmenos bioldégicos para realizar sua modelagem matematico-
computacional, ao longo de uma série de inscrigdes produzidas tanto por cientistas naturais quanto
pelos desenvolvedores dos algoritmos em questdo. As praticas de modelagem biomimética se
baseariam em uma construgéo particular e socio-historicamente situada da Natureza e destes seres e
fenbmenos, descrita em termos de eficiéncia e otimizacao, e pretenderiam operar a apropriagéo de sua
virtualidade enquanto informacao a ser aplicada na resolugado de problemas tecnocientificos.

INTRODUGAO

O design biologicamente inspirado, ou biomimética, busca gerar novas tecnologias e estruturas
que repliquem, de alguma forma, arranjos e funcionamentos biolégicos, transferindo fungées do mundo
natural para produtos e processos de design industrial, robética, arquitetura e engenharia de materiais.
Um exemplo amplamente conhecido de aplicagao biomimética é o sistema de fechamento com fixagao
por gancho e argola, patenteado pela Velcro e inspirado na planta bardana (Velcro, 2024).

Ja a computacao bioinspirada, area pertencente ao campo mais amplo da biomimética, “tenta
replicar o modo como organismos biolégicos ou entidades sub-organismicas (como neurdnios e
bactérias) operam para atingir altos niveis de eficiéncia” (Kar, 2016, p. 7) na resolugao de problemas
computacionais complexos. Tal motivagao, visando efetuar a instrumentalizacdo técnica de uma
realidade biolégica “aperfeicoada” pelo processo evolutivo, aparece explicitamente em varios artigos
do campo, podendo ser vista com clareza nas questdes levantadas por Passino (2002, p. 66):

Podemos encontrar aplicagbes em engenharia que exijam funcionalidades semelhantes ao que a
evolugdo aperfeicoou para um organismo e entdo explorar o bio-design enquanto solugdo para
problemas tecnolégicos praticos? Ou, dito de outra forma, podemos encontrar sistemas bioldgicos que
consigam solucionar problemas tecnologicos que estdo além de nossas capacidades atuais de
engenharia?

Este trabalho se debrugou sobre o objetivo duplo de a) caracterizar a forma pela qual os
desenvolvedores constroem uma nogao especifica de Natureza que justifique o uso da bioinspiracao
em um contexto computacional, e b) investigar a sequéncia de inscrigdes e tradugdes que ligam seres
vivos e algoritmos, apresentada aqui como um processo de apropriagdo e instrumentalizacdo da
informacgéao de entes bioldgicos.
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METODOLOGIA

Como base para a analise, selecionamos um corpus inicial de 12 artigos, sendo trés deles
artigos de apresentagcdo do campo de computagao bioinspirada e nove artigos propondo algoritmos
bioinspirados. Foi priorizada a variedade de seres vivos escolhidos pelos autores como inspiragao para
o desenvolvimento dos algoritmos, bem como a presenca significativa na literatura de sintese.

Apbs a leitura do corpus, os trechos relevantes para o recorte da pesquisa foram compilados,
organizados e comentados em uma planilha, facilitando a identificagdo do uso recorrente de certos
termos e da expressdo de posicbes compartilhadas pelos autores do campo, elementos essenciais
para a parte da pesquisa que trata da constru¢cao de uma concepg¢ao particular de Natureza.

Complementarmente, para aprofundar as investigacbes sobre o processo de modelagem,
escolhemos nos debrucar especificamente sobre o algoritmo de otimizagdo por colénia de formigas
(ant colony optimization, ACO), de especial interesse por ser um dos algoritmos bioinspirados mais
conhecidos e estudados, com uma producdo abundante relacionada a seu desenvolvimento e
possiveis implementac¢des. Utilizamos principalmente o livro Swarm Intelligence: From Artificial to
Natural Systems (Bonabeau; Dorigo; Theraulaz, 1999) para compreender e descrever a criacdo de
modelos no contexto do algoritmo de ACO de uma forma generalizavel para os demais algoritmos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa resultou em um trabalho (Gongalves; Padovan, 2024) apresentado no GT de
Antropologia da Técnica da 34 Reuni&o Brasileira de Antropologia (RBA) e no qual as questbes aqui
presentes foram inicialmente elaboradas e discutidas coletivamente.

Construgcao de Natureza

Em textos de computacio bioinspirada (e de biomimética, no geral), a figura da Natureza é
apresentada como uma for¢a ou entidade criativa (“criadora”, “inventora”, “designer”, “engenheira”)
que, por meio de processos evolutivos de selegdo natural, otimiza corpos e comportamentos de
organismos. Atuando por itera¢des repetidas ao longo de bilhdes de anos, esta Natureza seguiria os
principios de design, l6gicas decisivas e objetivos dos proprios desenvolvedores.

Algoritmos bioinspirados sao descritos como “baseados na analogia de evolucdo natural e
atividades bioldgicas” (Reddy; Kumar, 2012, p. 370), o que nos convidou a pensar com a antropéloga
Mary Douglas (1986) quando ela propde que analogias sao importantes fontes de legitimidade ao
serem estabelecidas como conectadas diretamente & Natureza. Desta forma, a instituicdo que se vale
delas é naturalizada, apresentando-se como parte integrante do mundo natural, replicando estruturas
nao-humanas. Adotamos a posi¢cado de que analogias naturais legitimam a bioinspiragédo, aproximando
desenvolvedores e Natureza por um pretenso compartilhamento de métodos e propésitos.

Stefan Helmreich (1998), em seu trabalho etnografico com algoritmos genéticos, aponta como
esta conceitualizagio otimizadora de Natureza se origina de uma visdo marcadamente neodarwinista e
neoliberal da evolugdo: mecanismos evolutivos partiiam das dindmicas competitivas e de dominagao
préprias a vida para avaliar a adaptagao de individuos e selecionar populagbes cada vez melhores
através de uma sequéncia de geragdes vistas como iteragdes progressivas (Reddy; Kumar, 2012).

Para o autor, as concep¢des do natural de cada momento histérico sdo cristalizadas em
artefatos que podem ser incorporados em outras tecnologias, sendo que a imagem de “Natureza” é
sempre carregada de significados culturalmente especificos e em constante transformacao, agora
simultaneamente influenciando e influenciados pelas atuais tecnologias da informagdo. Hoje, com o
crescente emaranhamento do tecnoldgico e do orgénico, algoritmos bioinspirados podem ser vistos
como instanciagbes de um entendimento situado de biologia e de uma forma particular de conceber e
implementar o “natural” como passivel de ser integrado a novas tecnologias computacionais.
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Apreciagao

E perceptivel o maravilhamento dos autores ao descreverem a capacidade de producdo de
solugbes robustas por parte da “Natureza”, uma admiragdo pela eficiéncia dos “bio-designs”
desenvolvidos e implementados por ela. Helmreich (1998) traca uma linha entre a interpretacao de
evolugdo enquanto aprimoramento otimizante adotada pelos cientistas e possiveis reminiscéncias de
uma visao judaico-cristéd de natureza como criagédo de uma divindade sabia e benevolente, resultando
em uma espécie de criacionismo secularizado.

Ao longo dos artigos, podemos entrever breves referéncias a algo que escapa do conhecimento
cientifico e da possibilidade de modelagem no comportamento de diferentes seres vivos: métodos de
comunicagao entre bactérias que ainda ndo sdo compreendidos (Passino, 2002), motivagdes internas
desconhecidas que movem abelhas (Karaboga, 2005), a forma “magica” pela qual morcegos
conseguem diferenciar presas e barreiras presentes no ambiente (Yang; Gandomi, 2012).

Bonabeau, Dorigo e Theraulaz (2000) relatam como a motivagdo que deu inicio a pesquisa com
o algoritmo de otimizacdo por colonia de formigas (ACQO) foi a fascinagcao dos cientistas por estes
insetos, mas também podemos argumentar que a adocido da bioinspiragdo como base para o
desenvolvimento de algoritmos esta ligada a uma postura fomentada no campo de constante busca
por oportunidades de aplicacbes uteis de organismos, suas atividades e relagdes, traduzindo as
“estratégias naturais 6timas” em solugdes na tecnologia computacional (Hanif et al., 2018). A atencao
voltada ao mundo natural se daria através de lentes instrumentalizadoras que se ateriam apenas ao
que pode ser calculado e utilizado.

Modelagem

No caso do algoritmo de ACO, o objetivo era produzir um modelo baseado no comportamento
de forrageio de certas espécies de formigas tal qual descrito por bidlogos. As formigas seriam capazes
de encontrar caminhos eficientes (ou mesmo o caminho mais curto possivel) entre uma fonte de
alimento e seu ninho— habilidade que pareceu imediatamente aplicavel na resolugdo de problemas de
logistica e roteamento, proposta desde o inicio (Dorigo; Birattari; Statzle, 2006).

Modelos do comportamento produzidos por bidlogos (como Deneubourg et al., 1990) a partir de
experimentos com formigas em laboratério foram a principal fonte de inspiragao citada pelos autores.
No algoritmo, “formigas artificiais” utilizam um “feroménio virtual” para construir solucdes
computacionais pretensamente através do mesmo “mecanismo” comunicacional de “formigas reais”.

Mapeando o processo criativo do algoritmo ACO, identificamos uma sequéncia de inscri¢des
(como fotografias, diagramas, graficos, equacdes, simulagdes computacionais, pseudocddigos) e
modelagens produzidas sucessivamente por bidlogos descrevendo padrées em ninhos de formigas e
pelos desenvolvedores construindo ferramentas computacionais. O esfor¢co de modelagem atuaria
enquanto interface de tradugao entre os empreendimentos de descricdo e compreensdo da natureza e
de criagdo de esquemas computacionais para otimizagao.

Aqui, aplicamos o conceito de inscrigdes como apresentado por Latour (2004, 2011) para
explicar como inscrigdes heterogéneas produzidas nestes contextos distintos sdo tornadas
comensuraveis por meio de abstragbes e matematizagdes em um centro de calculo. A produgao de
conhecimento cientifico teria uma natureza ciclica e cumulativa, com um fluxo de inscri¢gdes circulando
através de uma rede de transformacdes formada por e entre laboratérios, instrumentos e expedigdes
ligando periferias a um centro capaz de representa-las e capitalizar sobre elas.

Uma distincdo relevante entre os modelos biolégicos e algoritmicos € a necessidade dos
bidlogos de se aterem aos valores e padrdes consistentes com suas observagées em experimentos
empiricos, enquanto desenvolvedores podem construir um modelo "biologicamente motivado" do
fendbmeno em questao e entdo explorar opgdes para além das restricdes do que seria biologicamente
plausivel, experimentando livremente com parametros, variaveis e seus efeitos (Bonabeau; Dorigo;
Theraulaz, 1999).
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Mesmo com este distanciamento entre modelo descritivo e fendmeno biolégico, assim como o
aparente abandono do suporte metaférico da bioinspiragéo original em prol de maior flexibilidade, os
desenvolvedores defendem a existéncia de uma continuidade que liga diretamente os modelos
utilizados nos algoritmos aos seres vivos “reais”.

Apropriacao

Como argumentado por Yuk Hui (2020), a realidade perde seu carater incalculavel quando
passamos a viver em um mundo digitalizado que pode ser considerado enquanto sistema técnico e
reduzido a modelos computacionais. No trecho que instigou esta pesquisa, Hui levanta a ressalva de
que o desejo de reaproveitamento de “solu¢gdes” ndo-humanas em um ambito tecnoldgico
necessariamente implica uma subordinagédo desses entes a logica tecnocientifica moderna que prioriza
calculo e computacéo:

(...) ndo sabemos se ha meios de sair de uma epistemologia humanista pela imitagdo dos insetos (e
diferentes formas de vida animal e vegetal) em modelos para a inteligéncia artificial. Plantas e bolores
limosos podem nos permitir descobertas sobre os principios organismicos e, dessa forma, nos dar
inspiragéo para o aprimoramento de algoritmos (como no caso da 'computac¢do natural’, um ramo da
ciéncia da computagdo). Ao utiliza-las, no entanto, subordinamos essas formas de vida a
calculabilidade. (Hui, 2020, p. 179, grifo nosso)

Laymert Garcia dos Santos (2003) cunhou o termo “virada cibernética” para indicar o
movimento de alianga entre capital, ciéncia e tecnologia que toma o mundo como matéria-prima para o
trabalho tecnocientifico, um banco de dados e informagdes a serem garimpadas e traduzidas em
novas configuragdes apresentadas como inovagdes: a intensificacdo e aceleragcdo do impeto de
instrumentalizagcdo. O mundo passa a ser entendido na chave de codificagéo e digitalizacdo, encarado
a partir do novo ponto de referéncia do “estado de natureza cibernético”, para o qual “natureza” torna-
se “natureza-como-informacéo” disponivel para processamento.

A informacgao torna-se a dimensdo comum e transversal aos diferentes dominios da realidade
(fisico, biolégico, social), abrindo o mundo para o controle tecnocientifico ao permitir a traducao e
poder universais em um processo de “instrumentalizacao sem precedentes” (Haraway, 2009, p. 65).
Como aponta a autora, todos os objetos, espacgos e corpos podem ser postos em relagao de interface
com todos os outros através da construgcio de padrdes e cddigos nessa linguagem comum.

Com esta investida sobre o mundo natural, a ambigdo da alianga capital-tecnociéncia é
“assenhorar-se da dimensédo virtual da realidade” (Garcia dos Santos, 2003, p. 18). Argumentamos
aqui que o procedimento de modelagem computacional bioinspirada de processos biolégicos opera a
apropriacdo da dimensdo virtual destes diferentes fendmenos, subordinando a informacao
heterogénea e complexa de viventes a légica de codigos e estruturas abstratas do computador digital
enquanto maquina universal.

CONCLUSOES

A pesquisa pretendeu demonstrar como o desenvolvimento de algoritmos bioinspirados busca
traduzir a complexidade de fen6menos biologicos em modelos simplificados, através de uma
sequéncia de inscricdes e redugdes a esquemas abstratos matematico-computacionais que sejam
reproduziveis, comparaveis e eficientes. Estes algoritmos sdo legitimados pelas analogias que
fundamentam a bioinspiragdo e que naturalizam os pressupostos neodarwinistas e neoliberais de
eficiéncia na utilizacdo de recursos ao constituir a “Natureza” enquanto entidade inventora engajada na
otimizagao das formas de vida.

Assim, pudemos acompanhar como o processo da modelagem bioinspirada resulta em uma
construgao dupla em dois sentidos. No primeiro, as “formigas virtuais” sdo produzidas e entdo
apresentadas pelos desenvolvedores como artefatos artificiais, enquanto as “formigas reais”,
elaboradas através de esforgos de descri¢gdo, sao apresentadas por bidlogos como fatos da natureza
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meramente retratados objetivamente. No segundo, a “Natureza™ é simultaneamente constituida como
forca detentora de capacidade aprimoradora admiravel, e reduzida, na medida em que apenas o que é
calculavel nos fendmenos biologicos é integrado sob a forma de inscrigdes na criagdo dos modelos.

A dimensao virtual dos fendmenos bioldgicos enquanto sua informagéao é tornada computavel e
comensuravel na producdo de modelos em biologia e computacdo. Estes modelos, gerados em areas
diferentes para atender propdsitos distintos, sdo tornados transponiveis e comparaveis pelos esforcos
tecnocientificos de apropriacdo e instrumentalizacdo da potencialidade da vida e do mundo natural
para fins tecnoldégicos no contexto mais amplo de acumulacéo capitalista.
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