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Modelos homeodinamicos e redes

Como vimos anteriormente, os sistemas de seres vivos sdo controlados por
ciclos de reacOes e contra-reacbes que constituem a chamada regulagéo
homeodinamica. Tais “ciclos” ndo sdo outra coisa que a repeticdo da mesma
operacdo na qual o resultado do ciclo precedente serve como base para o ciclo
seguinte. Por exemplo, no final de um ciclo de sistole e diastole o coracdo se
encontra na condicéo telediastélica; ao final de um ciclo mitético® cada uma
das duas células filhas passa a ter, por sua vez, a condi¢cdo necessaria para que
aconteca uma nova mitose. Assim cada modificacdo ritmica do organismo
depende do estado precedente e se desenvolve segundo regras fixas (na
analogia estabelecida, a regra é a funcdo matematica). As variaveis
fisioldgicas controladas nos sistemas homeodindmicos estdo em continua
oscilagdo entre um méaximo e um minimo permitidos.

Ao nivel fisiologico, um sistema homeodindmico nos seus tragos
fundamentais consiste num grupo de elementos anatémicos, bioquimicos e
funcionais preparados para manter uma varidvel fisioldgica dentro de um
limite de oscilacdo. A maior parte dos sistemas homeodinamicos € constituida
de dois ou mais suprasistemas que desempenham um papel preciso e de
funcdo oposta para manutencdo do equilibrio. Por exemplo, a concentracédo
hematica da glicose € regulada por hormdnios (glucagon e insulina) que

*% Ciclo mitético: é o processo da divisdo replicativa da célula, pelo qual de uma célula mae derivam duas
células filhas iguais.
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possuem entre si efeitos opostos; a fosforilagdo das proteinas e dos
nucleotideos é regulada por enzimas (quinase e fosfatase) que possuem efeitos
opostos; a circulacdo sanguinea é regulada por dois sistemas (simpatico e
parasimpatico) com efeitos opostos; o sistema imunitario pela atividade dos
linfocitos T helper e T supressor (e segundo a mais recente visdo pelos
linfocitos Thl e Th2) com funcdes opostas, e assim por diante. Em
determinadas circunstancias, a atividade relativa de dois ou mais destes
suprasistemas dependem da presenca de substancias reguladoras especificas.

Analises das retroacoes

Para reduzir a complexidade das estruturas e das comunicagdes bioldgicas nas
suas regras essenciais podemos utilizar modelos ldgico-matematicos e
geomeétricos. Neste capitulo faremos uso destes modelos iniciando por um
muito simples que é apresentado nas relagdes da homeodinamica bioldgica.
Nas secOes sucessivas utilizaremos inclusive algoritmos matematicos e redes
construidas com sistemas informacionais para tentar simular, sempre de um
modo mais adequado, alguns fenébmenos dos seres vivos.

O feed-back

Na figura 7 esta representado o esquema dos elementos fundamentais e das
suas comunicagdes num circuito homeodindmico simples. Em seguida,
analisaremos minuciosamente este modelo, que é a base das leis que regulam
a fisiopatologia e que constitue o nucleo fundamental de modelos mais
elaborados que serdo apresentados posteriormente.

O modelo representa um sistema de retroacdo (feed-back), onde existe uma
certa varidvel (neste caso se considera a varidvel A/A’) que pode ser
modificada de modo reversivel, por exemplo aumentando a passagem de
AAA’ ou vice-versa de A’AA, gracas a existéncia de mecanismos que
favorecem a reacdo ou a transformacdo nas duas dire¢cbes (no caso
considerado AAA’ e A’AA). Chamamos tais mecanismos de sistemas efetores
sendo eles capazes de efetuar a transformacdo ou a modificacdo da variavel
considerada. O estado, o nivel, a concentracdo, a atividade ou o ndmero
(segundo o sistema considerado) de A/A’ dependem do ‘“desequilibrio”
relativo da atividade dos dois sistemas efetores opostos. Na figura 7, 0s
parametros de controle da atividade AAA’ e A’AA sdo denominados k e k’,
respectivamente.

O sistema homeodinamico mas simple, portanto, é representado por um anel
de retroacdo (feed-back negativo) no qual a informacéo sobre o resultado de
uma transformacdo ou de uma oscilacdo de atividade é reenviada, revista e
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corrigida por um sistema regulador no comego do ciclo. Obviamente, 0
esquema acima apresentado se limita apenas ao essencial, devendo-se
considerar que se 0 quiséssemos mais completos, numerosas variaveis e
parametros deveriam ser inseridos. De fato, deve-se saber que ndo existem
somente anéis de retroacdo negativos (que garantem a estabilidade), mas
também anéis positivos nos quais o produto da reacdo contribui para acelerar a
transformacédo. Este é o caso que se verifica durante o crescimento de um

tecido, ou quando € necessario introduzir de um modo rapido e intenso
modificacdes funcionais (amplificagéo).
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Figura 7. Esquema de um sistema homeodinamico tipico. A/A’: variaveis
dinamicas do sistema A; k, k’: parametros de controle dos mecanismos
efetores; R: sistema regulador; Amax: valor maximo de referéncia do
sistema A (“memdria” estrutural do sistema); a, r: sinais.

Até que a homeodindmica normal esteja garantida, a atividade dos sistemas
efetores ndo acontece sem seus controles reciprocos, nem sem a coordenacao
com outros sistemas. Para este objetivo, em cada sistema homeodinamico
estdo inseridos um ou mais sistemas reguladores que desenvolvem o papel
fundamental de determinar qual “desequilibrio” A/A’ deve ser inserido ou
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mantido em cada momento, integrando o estado de A/A’ com as exigéncias do
resto do organismo. Na figura 7, o sinal “r” do sistema regulador ¢,
simplificando, colocado como stimulador (+) do mecanismo efetor AAA’.
Para controlar A/A’, o sistema regulador deve “monitorizar” o estado A’,
recebendo o sinal adequado (“a” na figura 7) de retorno que € recebido como
inibidor (-) desses mecanismos efetores (k).

O sistema regulador é capaz de controlar os sistemas efetores e esta ligado a
outros sistemas, dos quais recebe informacdes Uteis para a escolha do controle
que deve realizar (este Ultimo aspecto no esté ilustrado na figura 7).

Associado ao sistema regulador existe também um controle “intrinseco”, que
poderia chamar-se de “memoria estrutural” dos valores normais de A/A’. Os
valores normais sdo o limite maximo e minimo do valor A (que oscila entre A
e A’) acima e abaixo dos quais o sistema regulador se mobiliza, emitindo um
sinal que influencia a atividade dos sistemas efetores de A/A’. Na figura 7 este
conceito € apresentado sinteticamente com a formula (Anax - @) 0 que significa
que o sistema regulador € ativado fundamentalmente no confronto entre o
valor maximo de A toleravel (Amax) € 0 sinal (a) que indica a situacdo real,
estando diretamente ligado a entidade de A’ em cada momento. Neste
esquema, quanto mais baixo € o valor de a em relacdo a Anax, Mais intensa
serd a producdo de r e, portanto, a stimulacdo do sistema efetor AAA’. E
viceversa , quanto mais alto for o valor de a em relagdo a Anax tanto mais
baixa sera a ativacdo do sistema regulador “R” ¢ mais baixas serdo
consequentemente a produgdo de “r” e a transformagao de AAA’.

O limite superior e inferior ao qual nos referimos sdo dados pelas condi¢coes
estruturais e intrinsecas do sistema regulador, condi¢cdes que podem ser
consideradas em primeira aproximacdo como geneticamente estaveis.
Todavia, € oportuno esclarecer que mesmo estes valores fixos de referéncia
(“memoria”) na realidade mutaveis no organismo, podem sofrer modificagdes.
Como exemplo temos o fendmeno pelo qual muitos parametros fisiologicos e
valores hematoquimicos mudam com a idade, ou no fato de que muitos
sistemas homeodinamicos se adaptam com diversos tipos de respostas quando
aparecem as doencas cronicas.

O conceito de sistema regulador é muito dificil de ilustrar com exemplos
concretos em relacdo aos sistemas efetores; frequentemente ndo se tarat de um
simples “aparelho” definido fisicamente, nem de uma simples molécula, como
poderia ser uma bomba idnica ou uma enzima, e sim de uma série de
“comportamentos” ou de “vinculos” que os sistemas efetores sofrem nas suas
atividades como conseqiiéncia das variacdes entre A ou A’. Para simplificar e
esclarecer os exemplos que seguem e o0 modelo que se quer construir,
podemos considerar o sistema regulador como “externo” aos sistemas efetores
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e suas conecgdes se fazem mediante um sinal de saida capaz de influencia-los
positivamente (estimulo) ou de forma negativa (inibicéo).

O exemplo mais tradicional e mais notavel deste tipo de regulacdo é
representado pelo sistema endocrino, no qual a secre¢do de um hormdnio por
parte de uma glandula endocrina “A” (por ex. tirdide ou supra-renal) é
stimulada pela glandula “R” (por ex. hipofise), que € inibida pelo hormoénio
produto “a” de la mesma glandula “A”.

Uma férmula que simula as oscilacdes homeodinamicas

Assim, podemos entdo questionar se esta propriedade dos sistemas
homeodindmicos se presta para uma modelizacdo do tipo l6gico-matematico.
A resposta a esta questdo € positiva mesmo que muitos modelos ndo possam
as vezes mostrar com méaxima veracidade a variabilidade e complexidade dos
sistemas bioldgicos. Devemos considerar fungbes matematicas ciclicas, ou
melhor, iterativas nas quais o produto é a base de partida para o ciclo seguinte.
O mais simples entre estes modelos matematicos € provavelmente o que
apresentamos a seguir, que consiste numa série de equacfes ndo lineares
(algoritmo) muito simples:

A, = valor inicial da variavel A

A=A+ Ai K (Amax - Ai)

A2 = Al + Al K (Amax - Al)

A3 = AZ + A2 k (Amax - AZ)

etc.

onde, a variavel A com um determinado valor inicial A; se transforma em A,
e consequentemente A; se transforma em A, etc (procedimento chamado de
iteracdo) mediante uma transformacdo que consiste na soma algébrica da
variavel A por um valor determinado desta mesma variavel e num certo
instante multiplicada por um parametro k (que determina a velocidade de
crescimento ou diminuicdo) e por um valor que é estabelecido por um limite
maximo Amax. A mesma funcdo iterativa é sintetizada neste simples algoritmo:

A=A+ A, k(Amax_An)

onde A, .+ 1 € 0 valor de A no ciclo sucessivo n+1 que pode ser calculado com
base no resultado do ciclo precedente (A,) somado do crescimento devido ao
mesmo ciclo, que é igual a A, multiplicado por um parametro de crescimento
k e por um fator dado pela diferenca entre 0 maximo consentido (Anmax) € An.

Uma funcédo similar a esta foi descrita pela primeira vez em 1845 pelo
matematico Verhulst ao analisar 0 processo de desenvolvimento das
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populacdes. Aqui a utilizamos para descrever a evolucdo temporal dos valores
de “A”, que pode ser uma variavel fisiologica qualquer, real ou imaginaria. O
que interessa aqui ndo é estabelecer um significado biolégico ou fisiolégico
preciso para “A” e sim ver como podem ser calculadas as suas variagdes em
sucessivos ciclos iterativos, fixando-se um valor inicial e um valor maximo
consentido. Por este motivo realizaremos uma série detalhada de simulagcbes
para calcular os lugares e valores diversos de A e k.

A andlise do comportamento destas fungdes, mesmo que aparentemente arida
enquanto descrita em linguagem matematica, € muito instrutiva e muito
interessante  para compreender o funcionamento dos  sistemas
homeodinadmicos. Sera feita a analise destas abordagens passo a passo com
uma certa metodologia. Esta consistird em estabelecer o0s conceitos de
oscilacdo, bifurcacdo, caos, atratores e fratais, desde o ponto de vista
matematico, para que posteriormente se torne mais agil tratarmos com tais
analogias em fendmenos fisiopatologicos. Estes tipos de férmulas
matematicas ndo encontram ainda muitas aplicacOes préaticas diretas na
medicina. Entretanto, se nos detivermos a estas analises com um pouquinho de
paciéncia veremos que vai valer a pena. Estes conceitos comecam a fazer
parte, de modo sempre mais amplo e abrangente, da cultura moderna e de
varias disciplinas cientificas, mesmo porque um forte impulso é dado a este
setor pela difusdo da informatizagéo.

O crescimento (ou diminuicdo) aditivo de cada ciclo de iteracdo que
consideraremos € dependente do acontecimento do ciclo precedente, mas
limitado a um valor maximo permitido: de fato com o aumento de A, aumenta
0 numero para subtrair o maximo atingivel e, portanto, se reduz o fator de
multiplicacdo (Amax — An). Consequentemente, é ldgico que A, . ; tenda a
crescer no comeco, mas depois 0 aumento devido a cada iteracdo é sempre
menor até se estabilizar (plateau). A funcdo, portanto, descreve um feedback
matematico bastante simples. Obviamente, 0 que varia neste caso é a
quantidade do valor A, ou seja, 0 que estamos medindo é a amplitude das
variacdes, enquanto que a freqliéncia das repeti¢cdes do calculo ¢ fixa e sempre
igual (portanto a periodicidade é totalmente regular).

As simulacGes que seguem tém sido realizadas colocando-se a fungéo
anteriormente descrita no ambito do Software Sigma Plot utilizando um
computador pessoal comum (figura 8). O valor de A,. foi colocado
arbitrariamente como 5. O que importa na série de exemplos que segue é
perceber a descontinuidade qualitativa na evolucao da funcdo nas variagdes de
k. Colocando-se no eixo das abcissas o numero das iteragbes (ciclos
sucessivos) e sobre o eixo das ordenadas os valores de A, obtém-se o0s
resultados ilustrados nas figuras que seguem.

Paolo Bellavite - Graciela Martinez: Medicina Biodindmica 6



A. k=0.1

8
3t -
S
S 3 }
©
> 1 A=8
0 ‘ ‘ ‘ L ‘ T T ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Iteracdes (n)
B. k=0.45
<}
o 6
T
o 3 4
c 2
> 1 A=7
04‘ ‘ LI ‘ \\\\\‘\\ ‘ \‘\ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Iteracdes (n)
C. k=0.60
A=6.510
8
< gi/\ /
© 5
© 4
o 3
8t
0 10 20 30 40 50 60
Iteragdes (n)
Perturbacéo
D. k=0.60 A=6.511
< 9 ~~
L 6
T 5
= 4
©
1
> O ‘ \\\\\\\\\ ‘ \\\\\\\\\ ‘ \\\\\\\\\ ‘ \\\\\\\\\ ‘ \\\\\\\\\ ‘ \\\\\\\\\ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Iteracdes (n)

Figura 8. IteracOes das funcdes An+1 = A, + A, K (Amax — An) de acordo
com o parametro k, com valores crescentes (como indicado nos diversos
tracados). Neste exemplo, Amax = 5, Aiinicia) = 1.000. Nos tragcados A e B as
setas verticais indicam uma mudanca arbitraria introduzida nos valores
de A no momento assinalado. No tracado C esta indicado o valor real de
A calculado no computador para a 24% iteracédo (6.510). No tracado D a
seta indica a introducdo de uma pequena modificacdo do valor de A em
relacé@o ao original, passando ao novo valor de 6.511.
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Colocando o valor de A inicial = 1 e o valor do parametro k bastante baixos,
relativamente a Ana (por exemplo 0.1), e desenvolvendo os calculos
interativos, obtemos uma curva de crescimento mostrada na figura 8 A: no
comeco A, € muito baixo em relacdo ao maximo, o crescimento é quase linear
(na realidade inicialmente € exponencial e em seguida linear). Mas, quando 0s
valores comecam a crescer e a aproximar-se do maximo (A, se aproxima de
Anax) 0 crescimento é praticamente interrompido e a funcéo se estabiliza.

Isto é devido ao fato que quando A, se aproxima de Anax a diferenca (Amax —
A.), que serve de multiplicador na equacdo, se reduz até chegar a zero e,
portanto, o crescimento também se reduz até estabilizar. Isto ja foi antecipado
em relacdo ao conceito de feed-back, ndo nos parecendo mais estranho. A
estabilidade do ponto de chegada da funcdo é tal que se pode variar, até
mesmo 0 dobro ou o triplo, o valor de Ainicia S€m que o ponto de chegada
mude (dados ndo mostrados na figura). Por outro lado, mesmo introduzindo-se
“perturbagdes” de forma arbitraria em A, a funcdo recupera logo depois de
poucas iteracdes sua estabilidade em torno do valor de Aax (Segunda parte do
tracado 8A). Portanto esta funcéo ilustra de forma adequada o conceito de
“homeostase”.

Se agora, insere-se na funcdo um parametro k maior que um determinado
valor (perto de 0.4 quando Anax = 5), obtém-se uma curva qualitativamente
diferente: o resultado da iteracdo vai crescendo rapidamente em direcdo ao
méaximo, pois supera o0 valor de A, € as iteraches sucessivas possuem
valores oscilantes maiores ou menores em relacdo a Anax (8B). A estabilidade
é atingida mas com ajustes oscilantes. As oscilagdes se originam porgue se 0
parametro k é suficientemente alto, o resultado da funcdo faz com que A,
possa superar o valor 5 (Amax), portanto na iteracdo sucessiva o valor (Anyax —
A,) resulta negativo e por conseqiiéncia A, 11 € inferior a A,.

Do ponto de vista matematico, o fendbmeno de desdobramento dos possiveis
resultados da funcdo chama-se bifurcacdo: ou seja, uma pequena mudanca
quantitativa de um pardmetro da mesma funcdo se traduz numa drastica
mudanca qualitativa. Ou seja, os fendmenos de bifurcacdo poderdo ser
descritos também na fisica: como exemplo, poderia-se considerar a mudanca
do estado da agua em torno de 100 graus (de géas para liquido) e em torno de 0
grau (de liquido para solido). Uma outra bifurcacdo classica é a passagem de
um movimento regular de um fluido para um movimento turbulento. Em
biologia podemos citar o caso do neurdnio, no qual no preciso momento da
superacdo de um certo tipo de estimulo se registra um potencial de acéo.

A segunda parte da figura 8B demonstra que, em presenca de oscilacOes, a
funcdo de qualquer modo se mantém estavel no decorrer das sucessivas
iteracBes: mesmo introduzindo perturbacdes arbitrarias nos valores de A, a
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funcéo retorna a oscilagdes regulares ja observadas (segunda parte da figura
8B). Esta funcéo ilustra o conceito de homeodinamica e de atrator periddico
feito por oscilagdes continuas.

Aumentando ainda o valor de k, a amplitude das oscilacbes aumenta em
relacdo ao caso precedente e nas oscilacdes aparecem irregularidades, sempre
mais evidentes. No comeco a funcdo alterna ciclos de valores altos, médios e
baixos, com periodos de um maior grau de complexidade em relacdo ao caso
precedente (ndo mostrados na figura). Sucessivamente, aumentando
ulteriormente o parametro k (aproximadamente outro valor em torno de 0.5
quando Amax = 5), notamos uma outra “dramatica” bifurcagdo na qual os
periodos se desdobram ulteriormente em cascata, até que aparece um processo
totalmente cadtico (figura 8C). Vemos que ndo ha mais ciclos repetitivos de
oscilagdes periodicas, ndo se pode encontrar mais nenhuma ordem nem
nenhuma periodicidade. Os pontos correspondentes aos valores de A podem
aparecer em todas as posicdes, que vao aproximadamente de 2 a 7. Em termos
técnicos, diz-se que a solucdo constitui um atrator estranho: um numero
infinito de pontos numa area nédo infinita. Praticamente todas as configuracoes
sdo esquecidas e as oscilagbes da variavel A mostram-se totalmente
irregulares, privadas de uma coeréncia aparente. Entramos numa “zona
matematica” onde se manifesta o caos, sob a forma de resultados totalmente
ndo periddicos. O conjunto de todos os pontos representados pelas diferentes
solucdes possiveis da equacdo, neste caso representa um atrator caotico, ou
atrator “estranho”.

E necessario esclarecer que a certeza absoluta da ndo repetibilidade apds um
grande nimero de ciclos nédo € alcancada com as provas aqui apresentadas: se
o ciclo recursivo fosse superior a 20-30 iteragdes, ndo se poderia notar neste
exemplo. Por isto € necessario prorrogar as iteracdes até 180 e, mesmo assim,
nédo ¢é observada alguma repeticdo (dados ndo mostrados).

O “efeito borboleta”

Na figura 8D esta ilustrado o resultado da iteracdos do caso precedente (figura
8C), mas onde foi introduzida uma “perturbacdo” que modificou
arbitrariamente o valor de A na 24? iteracdo: mesmo o valor de 6.510 sendo
dado pelo computador é introduzido o valor de 6.511, que equivale a uma
modificacdo de 1/1000 do mesmo valor. A figura mostra claramente que, ap0s
algumas iteracbes, os dois tracados divergem drastica e completamente, de
forma que nenhum ponto pode ser superposto. Nao obstante, uma semelhanca
fundamental entre as duas linhas deve ser ressaltada: ambas séo cadticas, 0
que ¢ considerado mais importante, ¢ os valores ficam “confinados” entre dois
extremos, um maximo e um minimo (em cima e em baixo). Tracando um
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percurso diferente, a trajetoria dos pontos “pertence” a uma mesma area. Esta
area poderia ser considerada a “bacia de atra¢do” da fun¢ao descrita (fixada
entre os parametros kK e Anax).

Este exemplo mostra de forma clara uma propriedade tipica dos sistemas
cadticos: a extrema sensibilidade extrema as condicdes iniciais e as minimas
perturbacdes. Uma pequena variacdo se amplifica rapidamente a tal ponto que
depois de algumas iteracOes perde-se completamente o0 esquema precedente.
Este efeito é também chamado de “efeito borboleta” (butterfly effect), assim
denominado por E. Lorenz que propds um sistema de equacdes para definir
um modelo de movimentos de conveccao da atmosfera [Lorenz, 1963; Lorenz,
1979]: este modelo demonstra que a evolugdo da atmosfera € radicalmente
modificada mesmo por uma mudan¢ca minima da turbuléncia do ar, como
aquele que poderia ser produzido pelo batimento das asas de uma borboleta. O
principal problema da previsao do tempo é justamente o fato que cada minima
mudanca das condi¢6es iniciais pode causar grandes alteracOes depois de um
certo tempo e, portanto, tornar as previsoes impossiveis a longo prazo.

O comportamento caotico desta funcéo pode ser acompanhado e documentado
posteriormente seguindo diversas simulagdes ou “‘experimentos” no
computador, mudando arbitrariamente o parametro k na area onde se obtém
normalmente uma série cadtica de valores de A (figura 9).

Uma analise apurada de uma série sucessiva de tracados, com incrementos
progressivos de Kk, coloca em evidencia um fendmeno imprevisivel: enquanto
que com determinados valores de k observa-se um comportamento caotico
(tracados 9A e 9B), a um certo ponto, por uma minima variacao de k (0.473
em vez de 0.470), reaparece um padrdo (pattern) ordenado (figura 9C).
Aumentando-se posteriormente, mesmo que pouco, 0 parametro Kk, reaparece o
caos (figura 9D), pois novamente se podera encontrar qualquer valor de k que
leve a uma ordem periddica, e assim por diante (ndo mostrado no esquema).
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Figura 9. Iteracdes das fungdes An.1 = A, + A, K (Amax — An) de acordo
com o parametro k, com valores crescentes (indicado nos diferentes
tracados). Neste exemplo Anax = 6, Ajginiciay = 1.5.

Podemos dizer entdo que no caos gerado a partir desta funcéo, na presenca de
condig¢des especificas, poderiam se apresentar “ilhas de ordem”.

A banda recursiva de ordem/desordem possui um tipico comportamento nao
linear, descontinuo, que ndo é facil relaciona-la quantitativamente com o
aumento de k. Este esquema ¢ tipico dos fractais, palavra com a qual definem-
se aquelas figuras geométricas ou aqueles objetos que possuem dimensdes
fraciondrias (fractus = fragmentado) e de autosemelhanca. Nas sessfes
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seguintes veremos como se podem representar graficamente os esquemas de
fractais que sdo gerados por esta funcao.

Bifurcacoes e fractais

Como vimos no capitulo precedente, os fractais sdo as formas do caos
deterministico in natura, mas as podemos encontrar também nas
representacbes matematicas e geometricas. Estas formas se tornam bem
evidentes nos graficos bi- ou tridimensionais. Como exemplo, a figura 10
mostra todas as possiveis solucdes da equa¢do com o aumento de k.

Valorde A

Valor de k

Figura 10. Diagrama de bifurcacdes que mostra a transi¢ao para o caos
dos possiveis valores de A calculados com a funcéo An+; = An + An K (Amax
- A,), com o0 aumento do parametro k e fixando-se o0 valor de Ay
Grafico obtido de software Fractint.

Este grafico € chamado de diagrama de bifurcacdes, no qual aparecem
bifurcacbes repetidas, partindo de uma area onde existe apenas uma unica
solucdo, a qual indica que em diversas e sucessivas iteracdes a funcéo
finalmente fornece um Unico resultado constante (que corresponde a figura
8A).

Aumentando o valor de k chegamos a uma primeira bifurcacdo, que indica
que a partir deste ponto as solucdes possiveis em longo prazo séo duas (como
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na figura 8B). Depois se passa a uma area onde as solugdes possiveis podem
ser quatro, depois oito e assim por diante, até o aparecimento da situacao
caltica, onde para cada valor da coordenada da abscissa (valor de k)
encontramos muitos pontos possiveis no eixo das ordenadas (valores de A).
Este fendmeno indica mdltiplas solucGes nas diversas iteracfes (como
exemplo os valores de A nas figuras 8 C e 9 A-B). Depois de uma area cadtica
observam-se as bandas transversais claras, correspondentes aos valores de k
que ddo um numero finito de solugdes (ver figura 9 C).

Existe, portanto uma regularidade recursiva* nas sucessivas geracdes de
transicbes que vao do caos a ordem, com 0 aparecimento de solucdes
representadas por oscilagbes regulares periodicas que vao ao encontro da
cascata de duplicagdes (o “bifurcagdes™) at€¢ o caos, com o aumento dos
valores do parametro K.

A figura 11 representa aumentos sucessivos a partir do diagrama de bifurcagéo
ilustrado anteriormente. Notamos assim uma forte semelhanca dos quadros
ampliados (quadros B e C) com a figura original a qual pertencem (quadro A)
e, por outro lado, uma subdivisdo mais detalhada das bandas de ordem
alternadas com as zonas de caos. Este fenbmeno é chamado de auto-
semelhanca com variancia de escala (self-similarity).

Figura 11. O diagrama de bifurcacdes ilustrado na figura 10 mostra a
classica simetria de invariancia de escala.

* Recursiva porque a funcdo possui retroagéo, ou seja, um determinado valor da fungéo depende do valor
precedente.
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A estrutura de fractal do diagrama de bifurcacdes é ainda mais evidente se
utiliza-se no programa um maior numero de iteracdes (figura 12). O aumento
do numero de iteragdes corresponde a um aumento no numero de “varreduras”
no espaco do atrator de multiplas voltas: visto que se percebe uma maior
definicdo sob a forma de bandas escuras/claras (caos/ordem), sempre mais
finamente divididas, indo praticamente ao infinito.

A. 10 Iteracdes e B. 100 Iteracdes

C. 1000 lteracbes

D. 10000 Iteracbes

Figura 12. Diagrama de bifurcacdes da funcéo de Verhulst
precedentemente descrita, seguida de um diverso namero de iteracoes.

Nas figuras 8 — 12 mostramos a mudanca de uma variavel (A) com o aumento
do parémetro k e vimos que a dindmica interna do sistema homeodindmico
gera estruturas fractais quando ocorrem condicGes especificas dos parametros
de controle. Poderiamos mostrar exemplos andlogos modificando os valores
de Anmax € deixando fixo k: mesmo neste caso observariamos que se passa da
ordem ao caos e as disposi¢oes fractais frente ao aumento do parametro usado,
engquanto podemos passar do caos a ordem reduzindo o valor de Anax (Né0
mostrado na figura) [Bellavite et al., 1995].

Naturalmente, nos sistemas dindmicos naturais os pardmetros podem ser
maltiplos: uma reacdo quimica pode se comportar de modo diferente
(velocidade constante, oscilacbes periddicas, oscilacbes caodticas), segundo
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muitos parametros, entre eles a temperatura, a concentracdo dos substratos, o
pH, a presenca de fatores de regulacdo, etc. Se quisessemos descrever um
sistema com n parametros reguladores deveriamos representa-los no espaco de
fases com um numero n de eixos, correspondentes a cada parametro. Neste
espaco, um ponto reflete uma combinacédo particular dos valores de todos os
parametros numa determinada condi¢do de funcionamento da reacdo. A
sequéncia dos pontos no tempo descreve a trajetéria do atrator relativa a tal
reacao.

De tudo o que acabamos de dizer deriva um importante conceito: o
reconhecimento da auto-semelhanca (ou seja, esquema fractal) sugere a
existéncia de uma lei determinista subjacente também para objetos
pertencentes a fendbmenos aparentemente desordenados. A semelhanca de
forma na variancia de escala representa de qualquer modo a reproducdo do
“todo” em cada “fragmento”. Tal evidéncia constitui um critério fundamental
para distinguir o acaso (fendmeno estocastico, ou random) do caos, onde
existe uma lei, mesmo que “escondida” e de dificil individualizagao. A
desordem aparente no caos, e ndo no acaso, necessita que o todo e cada
fragmento respondam as mesmas regras fundamentais (neste caso, algoritmo
matematico) que geram o0 mesmo tido de irregularidade, sendo necessario que
as informacdes contidas num ponto da forma ou num momento da evolucdo
do sistema seja ligada a uma relacdo de causa-efeito com 0s outros pontos e
com 0S momentos sucessivos.

Nos capitulos que seguem (5 e 6) serdo colocados muitos exemplos de como
0s comportamentos cadticos e as estruturas fratais sdo importantes na
fisiologia e na patologia.

Redes do tipo booleana

Acabamos de descrever um sistema dinamico com uma sé variavel e vimos
que mesmo tal modelo elementar pode gerar comportamentos complexos, se
dadas certas condi¢bes. Todavia, na maior parte dos sistemas complexos e
mais ainda naqueles tipos de sistemas vivos, a homeodinamica e garantida por
muitas variaveis diversas. Ja tivemos ocasifes de afirmar que quanto mais
complexo é um sistema homeodindmico tanto mais complexo é o seu controle,
0 qual e garantido por muitos elementos que passam a formar uma rede
dinamica.

No organismo humano exemplos de tais redes s&o as redes neurais, as do
sistema imunitario, das citocinas, dos sistemas que controlam os receptores
celulares, etc. Mas, o sistema de redes estd presente em todo 0s niveis,
inclusive nagueles que consideram os fendmenos sociais, culturais e 0s meios
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de comunicacdo (vejamos como exemplo a Internet). Por outro lado, os varios
niveis estdo conectados a sua volta no sentido “vertical”, em que um nivel
inferior (como por exemplo as redes moleculares ou celulares) influenciam o
nivel superior (como por exemplo o pensamento e as relacdes interhumanas) e
vice-versa.

Num conceito mais abstrato, uma rede pode ser concebida como um conjunto
de nodos (nucleos) interligados entre si por relagdes mais ou menos
complexas (por exemplo de ativagdes ou inibigbes). Quando uma rede
funciona bem, devidamente “conectada” com seu interior, 0 comportamento
do conjunto regula o funcionamento das variaveis individuais, cada uma das
quais da a sua contribuicdo, direta ou indiretamente, para a regulacdo das
outras.

Procurando construir modelos para tais sistemas complexos, foi proposto o
método das redes booleanas (do matematico G. Boole) [Kauffman, 1993;
Kauffman, 1995]. As redes booleanas sdo sistemas nos quais 0s nodos sédo
constituidos por variaveis binarias, cada uma com dois estados possiveis de
atividade (ON/OFF), acopladas de modo que a atividade de cada nodo é
determinada pelo precedente ou pela atividade concomitante de outros nodos,
de acordo com determinadas regras logicas (AND, OR, XOR, NOT), ditas
regras booleanas. As redes com muitos nodos podem ser mais ou menos
ordenadas. Variando-se oportunamente o nimero de nodos e o nimero das
suas conecgdes podemos encontrar empiricamente 0s momentos de transigéo
entre ordem e desordem.

Tais modelos l6gico-matematicos foram desenvolvidos inicialmente com a
intencdo de explicar como se organiza o genoma celular, que poderia ser visto
como um calculo complexo no qual existe a memodria (a informacéo
depositada no DNA por cerca de 50.000 proteinas diferentes) mas também a
elaboracdo em paralelo de algumas destas informacdes (qualquer centena ou
milhar simultaneamente). Além do mais, muitas destas proteinas—informacoes
influenciam o préprio genoma na sua atividade, em multiplos lugares de
controle. De tal modo, muitos genes estao “acoplados” ao funcionamento de
outros, influenciando-se reciprocamente, constituindo, portanto, uma rede. O
comportamento coordenado e sequiencial desta rede € a base do funcionamento
e da diferenciacdo celular, pelo qual uma célula do figado é diferente de uma
do musculo cardiaco, desenvolvendo funcdes diferentes, mesmo tendo em si a
mesma informacdo genética, sendo constituida dos mesmos materiais
elementares (aminoacidos, acuUcares, lipidios, carboidratos) e seguindo as
mesmas “regras gerais” de funcionamento (reacdes bioguimicas).

Na transdugdo dos sinais intracelulares convergem dezenas de sistemas
moleculares de membrana e citoplasmaticos (que h4 um tempo atras eram
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chamados de mensageiros secundarios) entre eles intimamente coordenados
(conectados): o comportamento atual de uma célula poderia ser interpretado
como o éxito de prevalecer um ou outro atrator no conjunto de todos os
sistemas de transducdo. O sinal extracelular, tanto seja quimico ou fisico,
constituiria, portanto, a perturbacdo minima que faz a célula passar de um
determinado atrator fundamental (“estado estacionario”) para uma outra
“bacia de atracdo”, com toda uma série de passagens consecutivas
estabelecidas pelo mesmo atrator. Isto esta de acordo com o fato, bem
conhecido por estudiosos de transducdo, que sinais diversos podem causar
efeitos finais similares e 0 mesmo sinal, ao variar as condicOes (perturbacoes
estruturais ou presenca de outros sinais concomitantes) pode causar efeitos
diversos, inclusive opostos.

Um modelo de cinco nodos

Aqui apresentamos um modelo (figura 13) de uma tipica rede dinamica feita
por cinco componentes, elaborado com uma formalizagdo logica e com a
aplicacdo de um programa de informéatica (Model Maker for Windows,
Cherwel Scientific Publ.). Este programa simula de forma praticamente
ilimitada o comportamento de uma rede ao longo do tempo (ou melhor, numa
série de iteracOes).

Mesmo neste caso, como no modelo precedente de retroacdo (feedback), a
analise é feita em profundidade e com particular cuidado. A vantagem de
proceder desta forma é que por se tratar de um modelo abstrato, este é ao
mesmo tempo extremamente geral e preciso.

Este modelo contém algumas implicacbes para compreender a logica de uma
abordagem holistica das regulacdes dos sistemas biologicos através das
minimas perturbacdes, uma linha de pensamento fundamental nas medicinas
tradicionais. Obviamente, isto ndo nos fornece demonstracdes quantitativas
nem explicacOes sobre a acdo destas formas de terapia, mas no minimo pode
ser uma ocasiao para se repensar de forma analdgica nas regras sutis de auto-
organizagdo dos sistemas biologicos em termos de redes reguladas
ciberneticamente. Para ilustrar estas regras podemos desenvolver modelos
ainda mais complexos e alternativos, mas os conceitos de base s&o 0s mesmos
e podem ser confrontados com o estudo do nosso modelo, baseado nas
interagcdes entre cinco nodos, o que poderd introduzir o leitor interessado no
estudo das redes de graus superiores de complexidade.
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Figura 13. Tipica rede de cinco nodos que se influenciam reciprocamente
de modo positivo e negativo segundo as direcdes indicadas. Para maiores
explicagdes, ver o texto.

Este modelo pode ser dtil tanto no campo da biologia celular como na
fisiologia e patologia aplicada ao organismo na sua unidade, como em suas
maultiplas funcdes integradas. Este prevé a existéncia de dois estados possiveis
para cada nodo (ON e OFF): ¢é por isso uma idealizacdo do fenémeno pelo
qual cada sistema homeodindmico ou processo biolégico enquanto funciona
num amplo intervalo de atividade (apenas no modelo “ON” ocorrem varios
estados de atividades como consequiéncia do aumento da concentracdo de um
ativador), podendo ser representado no limite como aceso/apagado,
ativo/inativo, expresso/reprimido, acelerado/desacelerado.

No tipico modelo da figura 13 a rede é construida de modo que qualquer dos
cinco componentes estimula (ativa) o componente que imediatamente o segue
(em ordem alfabética), enquanto exerce um efeito inibidor (inativo) no
componente que segue sucessivamente. Qualquer componente recebe portanto
dos outros componentes da rede dois inputs, um ativador e um bloqueador,
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que como consequéncia regula o ciclo (iteracdo) sucessivo e seu estado
depende dos estados dos componentes reguladores do ciclo precedente. Por
outro lado, vimos que no caso de paridade (se ambos 0s componentes
reguladores se encontram no mesmo estado de atividade), a escolha pelo ciclo
seguinte depende da influéncia de um terceiro nodo exterior ao sistema. De tal
forma, o sistema de cinco nodos é concebido também como um “sistema
aberto”, no sentido que ¢ sensivel a influéncias externas (tanto no sentido
positivo ou negativo como foi colocado inicialmente no nosso modelo).
Tratando-se de um sistema de cinco nodos, cada um com duas possibilidades
de escolha, podemos configurd-lo em 32 combinagdes diferentes (esquemas
ou patterns, segundo a terminologia anglo-sax6nica), que estdo colocadas na
tabela 3.

Tabela 3. Possiveis combinacgdes (esquemas) da rede descrita na figura 13.
A cada uma das possiveis combinacdes foi dado um nimero para facilitar
as representacdes das mudancas dinamicas da rede nas sucessivas
iteracOes que a transformam. 1=0ON, 0=OFF.

Nodos Nodos
Esquema ATBlCIDIE Esquema ATBlC DIE
32 1 /1111 16 o/ 1111
31 11110 15 oOo(1]1,1]0
30 1 (17101 14 o110/ 1
29 1 (1717070 13 o110/ 0
28 1 (17011 12 o101 1
27 1 (1,010 11 o101 /0
26 11 1,0] 0|1 10 O, 10|01
25 11,0070 9 O, 10,0/ 0
24 170111 8 o011 1
23 110110 7 Oo,0|1 110
22 1101 ]0 |1 6 O, 0|10/ 1
21 110100 5 O, 0|10/ 0
20 110,011 4 O(0]0 |11
19 1707010 3 O, 00|10
18 1707001 2 O, 00|01
17 1070070 1 O, 00|00
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A rede € dindmica: de fato o jogo dos componentes € tal que se transforma
continuamente, em sucessivas iteracfes, escolhendo uma das 32 possiveis
combinacdes de acordo com as regras estabelecidas.

Se pode observar portanto uma série de transformacdes, partindo do esquema
inicial escolhido a vontade.

A figura 14 mostra algumas dessas sequéncias partindo dos esquemas nimero
5, 6, 1, 26. Vemos que em todos estes casos as iteracOes levaram a rede a
convergir para o esquema 22 e que, sucessivamente, seguem os esquemas 19 e
10, para voltar depois ao 22. Na rede de cinco nodos ja descrita chamaremos a
seqliéncia 22-19-10 de “atrator dinamico”.

(&)
Eee
@fés o
_“Atratol"
@’@"o P O @’@»‘o _ote
®+@12 @19 C:D ©10

Figura 14. Evolucéo dos esquemas no qual se dispbe a rede de cinco nodos
descrita na figura 13, em sucessivas iteracdes partindo de diversos
esquemas iniciais. Os numeros se referem as classificacbes dos esquemas
apresentados na tabela 3.

O sistema passa de um esquema a outro de modo determinista, mas ao final
(de acordo com o esquema de partida), retorna a um estado anterior, onde o
ciclo de transformac0es se recupera utilizando somente poucos esquemas em
sequéncia rapida. Na figura 14 se vé que todos os esquemas sdo “ligados”
numa cadeia ramificada, que termina sempre num atrator, neste caso a
sequiéncia 22-19-10. De fato, os ciclos percorridos pelas redes booleanas séo
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chamados de atratores dindmicos e cada uma das redes, apds muitos ciclos de
transformacdes, termina no seu tipico atrator.

Neste momento poderiamos perguntar quantos atratores estdo presentes na
rede aqui descrita. Para responder a esta pergunta basta observar a seqiiéncia
dos esquemas partindo de todas as possiveis 32 combinagfes. Mediante isto
verificamos que os atratores da rede descrita na figura 13 sdo somente quatro e
precisamente aqueles representados pelos esquemas 22-19-10, ou 21-27-14,
ou 18, ou 29 (figura 15).

A. Esquema inicial n. 1 = Atrator 22-19-10

c
@ 20
£ 15
0)10_
T &
le_l 0 LI N I |
30 40 50
B. Esquema inicial n. 32 = Atrator 22-19-10 lteragdes (n)
30 -
c 25
o 20 -
£ 15 2
o 10 -
F 5
1] 10 20 30 40 50
C. Esquema inicial n. 30 = Atrator 21-27-14 lteragSes (n)
30 -
c 25 -
@ 20 -
515—
10 4
1] 10 20 30 40 50

D. Esquema inicial n. 7 = Atrator 18 lteracdes (n)

l:- =
o 20 -
E15-//\
‘:D‘]U_
g 5 -
0 10 20 a0 40 50
E. Esquema inicial n. 29 = Atrator 29 lteragdes (n)
30 -
c 25
@ 20 2
E 15
10
0 10 20 a0 40 50

lteragSes (n)

Figura 15. Grafico da evolucéo dos esquemas da rede de cinco nodos (ver
figura 13) numa série de 50 iteracGes. O niumero do esquema (eixo das
ordenadas) se refere a classificacdo dos 32 esquemas possiveis
apresentados na tabela 3.
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O tragado 15A representa a trajetéria do atrator 22-19-10, que se constroi
partindo-se do esquema 1 (todos os componentes = OFF). O tracado 15B
mostra que 0 mesmo acontece partindo-se do esquema 32 (todos os
componentes = ON): 0 mesmissimo atrator é formado partindo-se também de
muitos outros esquemas iniciais (precisamente de 19 até 32). A mesma rede
pode ter também diversos atratores, dos quais um poderia ser (figura 15C,
sequéncia 21-27-14) constituido por um periodo de trés esquemas e formado
partindo-se dos 5 esquemas iniciais até 32. Outros dois atratores (18 no
tracado 15D e 29 no tracado 15E) sdo atratores puntiformes, onde € formado
um esquema no qual a rede fica como que blogueada. Havendo testado todos
0S esquemas iniciais vemos que 7 esquemas de partida dos 32 terminam no
atrator 18 e apenas um (esquema 29) ndo se modifica de modo algum, no
sentido que se partimos do esquema 29 este permanece nele mesmo.

Em sintese, o sistema aqui descrito € composto por cinco nodos que
teoricamente podem se associar em 32 combinagdes (esquemas) de estados
ON/OFF. Quando o sistema é observado na sua dindmica, este nos mostra
uma forte tendéncia de convergir a um dos quatro possiveis estados de
equilibrio (atratores), o qual apenas oito esquemas 0s atingem (22, 19, 10, 21,
27, 14, 18 e 29), independentemente do ponto de partida. Portanto, se temos
32 graus de liberdade®™, as regras de comportamento que devem ser
respeitadas e as reciprocas comunicagdes entre os nodos forcam o sistema a
ficar entre 8 graus de liberdade (considerando o0s esquemas utilizados
efetivamente), ou apenas quatro graus de liberdade (considerando os atratores
dindmicos). Em outras palavras, o sistema utiliza a troca de informacdes para
criar uma organizacao de esquemas que se sucedem com ritmo ordenado.

Isto é portanto um exemplo simples da capacidade autoorganizadora de um
sistema dindmico. Reduzir os graus de liberdade significa criar ordem, sendo
esta uma propriedade intrinseca do sistema descrito, um fendmeno similar foi
denominado por Kauffman, o maior estudioso das redes booleanas, com um
termo muito significativo, anti-caos [Kauffman, 1991].

Por exemplo, este autor calculou que uma rede booleana que simula o genoma
humano, poderia ter em torno de 50.000 possibilidades diferentes de expressao
(proteinas diferentes) possuem em torno de 250 atratores diferentes
(configuracdes complexas diferentes). Isto resulta num calculo teérico muito

** Graus de liberdade: entende-se o niimero de configuracdes diversas que um sistema pode assumir sem
nenhuma preferéncia que o obrigue a fazer uma escolha. Poderiamos também dizer que os graus de liberdade
sdo proporcionais as escolhas casuais e inversamente proporcionais a ordem. As moléculas de um cristal ideal
possuem poucos graus de liberdade (se devem dispor de acordo com o reticulo cristalino e geométrico), ja as
moléculas de um gas possuem um enorme ndmero de graus de liberdade.
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similar ao numero de espécies celulares diferentes encontradas nos tecidos de
mamiferos.

Dinamica das perturbagdes

A dinamica desta rede pode ser colocada a prova com simulacdes muito
sofisticadas. Como estd ilustrado na figura 16 é possivel introduzir no
momento desejado algumas perturbacdes: como exemplo, a inativagao de um
nodo (colocado arbitrariamente no exterior como OFF mesmo que se encontre
na posicdo ON). Ou entdo, é possivel variar o retardo da resposta:
normalmente cada nodo responde as regulacBes de seus dois nodos
controladores nas iteracbes imediatamente sucessivas (portanto o retardo € de
uma sO iteracdo). Mas se quisermos podemos direcionar o modelo para
escolher arbitrariamente o tempo de resposta, de uma a cinco iteracdes. De tal
modo, obviamente, o comportamento da rede se complica e € interessante
observar 0 que acontece quando se coloca a prova a ordem do sistema com
estas modificagoes.

RETARDC DA
RESPQOSTA

Figura 16. Possiveis modificacdes que foram introduzidas no
funcionamento da rede descrita na figura 13 — 14.
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Figura 17. Efeitos de algumas perturbacdes no andamento das
modificacdes dindmicas da rede descrita na figura 16. Para ulteriores
explicacdes ver a descri¢éo no texto.

A estabilidade dos atratores dinamicos em relacdo as perturbacdes pode mudar
de forma consideravel como ilustrado na figura 17. No tracado A, em
determinados momentos (e s6 naqueles momentos indicados pelas setas
verticais) o computador ¢ instruido para “apagar” o nodo A (instrucao:
A=0FF).

Nota-se que se esta perturbacdo € introduzida no momento da iteracdo 15, esta
ndo provoca efeito algum, enquanto que, se é introduzida no momento das
iteracdes 28 e 50 causa uma mudangca momenténea seguida da recuperacéo do
atrator normal (o atraso é devido ao fato que a resposta de cada nodo é sempre
retardada de uma iteracdo, como citado acima). Isto demonstra que esse
sistema tem momentos no qual é insensivel a perturbagdes, outros no qual as
perturbacbes alteram o equilibrio, mas apenas momentaneamente porque
depois de algumas iteracdes o atrator normal se recupera.
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Todavia, como se vé no tracado B, se a mesma perturbacdo se repete duas
vezes consecutivas (iteracbes 28 e 29), observa-se uma mudanca drastica e
permanente: o sistema depois de algumas oscilagdes ¢ “capturado” pelo o
atrator constituido pelo esquema n. 18 e permanece assim para sempre.
Portanto, pode-se observar como a primeira das duas perturbaces, até entdo
uma perturbacéo reversivel (ver acima), predispde o sistema a ser modificado
mais profundamente pelo mesmo tipo de perturbagdo ‘“‘administrada”
sucessivamente.

No tragado C da figura 17 vemos o andamento do atrator 21-27-14, que apos a
iteragdo n. 21, sofre uma perturbacdo do tipo D=OFF. Esta perturbacéo
modifica 0s esquemas por breves sequéncias, mas nao faz absolutamente nada
sobre o atrator a longo prazo. Ao invés, se introduzimos a perturbacao
A=0FF no momento da iteragdo 51 (quando o sistema se encontra exatamente
no mesmo esquema no qual se encontrava na prova precedente quando
perturbado com D=OFF), vemos que desta vez o tracado diverge do
precedente e comeca a seguir o atrator 22-19-10 para sempre. Uma Unica
perturbacdo (de apenas um nodo sobre 5), forcou o sistema inteiro a entrar
num atrator diferente.

Neste ponto perguntamos se é possivel, mediante outra perturbacédo, fazer o
sistema recuperar 0 andamento original. Isto tem se revelado muito dificil,
mas nao impossivel. Provando empiricamente, se faz necessario realizar
muitas tentativas antes de encontrar uma modificacdo que provoque este
efeito. Um exemplo que ilustra uma destas multiplas tentativas sem éxito é
mostrado no tragado D, onde se repete esta ultima perturbagdo ‘“‘eficaz”
(A=OFF na iteracdo 21) e obtemos a mudanga de atrator; pois procuramos
recuperar o tracado precedente introduzindo a perturbacdo E=OFF no
momento da iteracdo 51. Todavia, esta nova perturbagdo causou apenas uma
minima modificacdo na iteracdo 52, mas nada nas outras. O tracado E mostra
ao invés disto, que se a perturbacdo E=OFF ¢é introduzida no momento da
iteracdo 52, a funcdo passa repentinamente ao atrator originario e permanece
desta forma.

Como concluséo, tendo encontrado 0 momento exato no qual o sistema é
“sensivel” a uma determinada perturbacdo ¢ possivel tornar reversivel o efeito
da perturbacdo precedente. Tudo isto indica que o comportamento a longo
prazo de uma rede homeodindmica deste tipo pode ser modificado e orientado
por manipulagdes minimas e breves de uma variavel, se estas séo efetuadas de
modo preciso e no momento exato.
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A variabilidade ndo é desordem

Uma outra série interessante de consideracfes séo oferecidas pelas analises do
efeito da modificagdo de um ou mais nodos da rede no que consiste ao retardo
da resposta, em outras palavras, numa diminuicdo da sua velocidade de
“reacdo”. A figura 18 mostra alguns tracados derivados das simulagdes
efetuadas com o mesmo sistema de cinco nodos, mas onde alguns nodos séo
colocados propositalmente “desacelerados” em suas respostas, como indicado
nesta mesma figura.

A. Retardo A=1,B=1,C=1,D=1,E=2

Esquema n. I~ Esqueman. 5 Esqueman.
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Figura 18. Andamento das modificacdes da rede descrita na figura 15, na
qual alguns nodos estéo caracterizados por uma resposta retardada. O
atraso de cada um dos nodos, nimero de iteragdes que este realiza antes
de responder, € mostrado em cada um dos tracados.
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O tragcado 18A mostra que um pequeno retardo no nodo E altera
consideravelmente o andamento originario (atratores 22-19-10, ver figura
14B), de forma que neste caso se instaura um outro atrator de periodo 4 (22-
20-17-26). O tracado 18B mostra que mesmo inserindo-se um retardo de 3
iteracdes no nodo C, temos uma posterior complicacdo da situacdo: neste
ponto o atrator, apds seis iteracoes de “incerteza”, se estabiliza de acordo com
a sequéncia repetitiva 18-18-22-20-17-26.

Procurando complicar ainda mais a situagado do mesmo sistema, introduzindo-
se variados e diversos atrasos de respostas (tragado 18C) observamos que um
andamento repetitivo (atrator: 18-26-22-20-21-20-17-26) € atingido muito
mais tarde (ap0s 18 tentativas diversas), mas sendo alcancado em todos os
casos. O tracado 18D demonstra que, mesmo partindo-se de um esquema
inicial diferente (16 ao invés de 32), o atrator 18-26-22-20-21-20-17-26 é
igualmente “alcangcado” depois de um certo nimero (20) de iteragdes.

Apbés uma analise de todos os possiveis atratores deste sistema (em
funcionamento com o retardo de resposta indicados na figura 18C e 17D)
vemos que este termina em apenas dois atratores, aquele descrito acima e
outro bastante similar mas néo idéntico (18-18-22-20-17-18-18-26), que néo €
mostrado na figura. Isto € muito sugestivo porque indica que a tendéncia a
uma ordem coletiva € muito forte, mesmo que a situacdo de reatividade de
cada nodo seja bastante diferente (portanto o jogo das influéncias reciprocas
se torna enormemente complicado).

Nesta analise pode-se concluir que os graus de liberdade do sistema se
reduzem a apenas seis, quando se consideram 0S possiveis esguemas
utilizados (17, 18, 20, 21, 22, 26) e a apenas dois, quando se consideram seus
atratores (18-26-22-20-21-20-17-26 e 18-18-22-20-17-18-18-26). Em outras
palavras, poderiamos concluir que a complexidade de uma rede interconectada
ndo aumenta a desordem: a tendéncia para a auto-organizacdo, numa forma
caracteristica para aquele sistema tipico, permanece intacta ou até se reforca,
sendo que, obviamente, em esquemas mais complexos serdo necessarios um
maior nuimero de tentativas. O aumento da complexidade, causado pela
diversidade dos seus componentes, ndo resulta num aumento de desordem. Ao
contrario, observamos que se estabelece uma ordem mais “rica” de forma e
que esta ordem requer um tempo maior para ser estabelecida.

Cada pequena modificacdo da resposta (reatividade) de um nodo origina
diversas formas de atratores. Fazendo uma analogia com o0s sistemas
biolégicos, poderiamos afirmar que das diferencas de cada sub-componente
surge uma ordem coletiva diferente, caracteristica e individual para aquele
sistema em particular. Uma diferenca interindividual poderia ser a velocidade
de uma enzima, ou a quantidade de tecido adiposo, ou a velocidade do
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metabolismo energético de uma especie celular. Reunindo todas as diferencas
de valores dos nodos da rede emerge um comportamento de conjunto (pattern)
que é totalmente individual, desde que as regras usadas pelos sistemas sejam
sempre as mesmas.

No ultimo tracado da figura 18 (18E) mostramos o resultado de uma outra
simulacdo que nos chama a atencdo porque evidencia uma situagéo
imprevista. Se variarmos 0s atrasos dos varios componentes observamos uma
certa combinacgéo de retardos (A=1, B=1, C=2, D=3, E=1) que ndo originava
numa sequéncia complicada de esquemas, mas apenas em uma solucdo: o
atrator puntiforme correspondente ao esquema 18. Este atrator € aquele que
“bloqueia” todo o movimento do sistema, sendo igual ao que vimos na figura
15D, 17B e que aparece também nos tracado 18E. Trata-se, portanto de um
esquema com “risco” de bloqueio. Tal bloqueio se manifesta facilmente no
comportamento do sistema original sem retardos (como explicamos acima na
figura 15, com sete probabilidades partindo do 32), sendo muito mais dificil se
0 sistema é mais variado, ou seja, se cada componente possui retardos diversos
e se 0 esquema-atrator € mais complexo. Todavia, o bloqueio do sistema néo é
totalmente evitado nem mesmo pelo aumento da complexidade, porque dada
uma certa combinacdo de retardos (com caracteristicas intrinsecas de cada um
dos nodos) e dado um certo esquema inicial poderemos verificar uma situacao
mediante a qual o esquema 18 se fixa irreversivelmente.

Tudo isto pode nos parecer muito especulativo, mas devemos lembrar que
estas simulagdes tém por objetivo ilustrar qualitativamente o comportamento
de uma rede, e que por tudo o que ja dissemos a respeito das redes booleanas,
é altamente provavel que comportamentos analogos possam ser verificados
em sistemas biologicos e sistemas fisiologicos dotados de capacidade de auto
organizacéo.

Em sintese, este simples modelo ilustrou trés das principais propriedades das
redes dindmicas: auto-organizacdo, homeodinamica e adaptacéo (atratores).
Se um sistema pode se organizar de modo que tenha um comportamento
ritmico, sabemos que, se verificamos especial coincidéncias de relacbes entre
0s sub sistemas, particulares condicdes iniciais ou particulares perturbacdes,
se pode verificar em tal sistema uma discontinuidade de funcionamento que
nos levariam a bloqueios totais e irreversiveis.

Por outro lado, o sistema forneceu exemplos rudimentares mas precisos de
como perturbagdes externas podem ter tantos efeitos “patologicos” (induzindo
modificacdes permanentes que se auto mantém), como ‘‘terapéuticos”
(induzindo uma modificacdo que permite o sistema encontrar um caminho
para voltar ao atrator original). E significativo observar como os efeitos
“terapéuticos” tém sido obtidos usando uma perturbacdo instantanea que
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consiste na inativagdo de um componente por apenas uma iteracdo (figura
17E). No entanto, nem todas as possiveis perturbacdes, mas ao contrario
apenas uma pequena parte destas, sao eficazes para este objetivo: é necessario
que seja modificado o componente exato € no momento exato, porque senao
nada acontece ou apenas pequenas e oscilacdes reversiveis. Poderiamos
portando argumentar que, analogamente, para modificar um sistema complexo
na direcdo desejada (concretamente, quando € perturbado por uma doenca
direciona-lo no sentido da cura), € necessario saber como (que componentes) e
quando (em que momento devemos aplicar o estimulo ou o bloqueio externos)
0 sistema € sensivel a esta intervengdo. Nosso modelo tem a capacidade de
prever que, se esta informacdo é conhecida, pode-se adquirir vantagens da
capacidade auto organizadora do sistema e quando se aplica uma pequena e
breve perturbacéo esta pode resultar em grades e duradouras modificacdes.

Em conclusdo, gracas a esse interessante tipo de abordagem ldgico-
matematica, foi possivel se aprofundar no conhecimento dos sistemas
complexos e da relacdo entre a comunicacdo de diversos componentes de um
sistema dindmico e do nascimento da ordem a longo prazo. Sobretudo, foi
possivel focar a atencdo sobre um fendmeno que possui uma indubitavel
relevancia na teoria da evolucdo: da combinacdo dos multiplos elementos
interconectados pode originar uma ordem microscopica (reducdes dos graus
de liberdade); deste nucleo inicial pode originar, espontaneamente, uma ordem
macroscopica em forma de ilhas de ordem ou em forma de modificacdes que
se repetem de acordo com os ciclos descritos pelos atratores.

E oportuno ressaltar que toda a discussdo desenvolvida sobre os atratores se
mantém num plano muito geral, ja que o presente trabalho possui apenas um
objetivo introdutivo, mas estas descricdes qualitativas possuem formulagoes
matematicas precisas [Hirsch e Smale, 1974; Kauffman, 1993; Bar-Yam,
1997], que incluem ainda modelos mais complexos.

Devem-se mencionar também os avangos que aconteceram no estudo das
redes neurais, com 0s quais se puderam construir os modelos que simulam as
redes do sistema nervoso. Nestes modelos de rede [ver como exemplo, Bar-
Yam, 1997 e Holland, 2000] se destaca a propriedade de aprendizagem
(learning) e de “memoria” que estas redes possuem. Estas propriedades sdo
devidas ao fato de que a informacdo é codificada justamente no estado e nas
relagdes dos nodos (mais ou menos ativados € com capacidade de “priming” e
de “adaptacdo). A informacdo € codificada numa determinada estrutura do
atrator ap0s a “experiéncia” realizada nos ciclos de estimulacido precedente e
da atividade induzida por inputs. Deste modo as redes podem também corrigir
os defeitos de um input de informacdo externa (que eventualmente poderia
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conter erros), gerando assim as informagdes corretas como output,
confrontando o input com a prépria memaria associativa.

Redes com variaveis continuas

Além das redes booleanas, existem muitas outras maneiras de representar as
redes e simular seus comportamentos, com auxilio de computadores. Existem
inclusive modelos de rede de variaveis continuas (onde cada nodo néo varia s6
em ON/OFF, mas pode adquirir valores discretos e intermediarios entre um
méaximo e um minimo). A utilidade de nos apoiarmos em modelos
matematicos, a primeira vista pode ndo parecer evidente, mas é oportuno
reconsiderar que a matematica fornece a medicina biodinamica bases
conceituais muito sélidas. Tem sido sustentado por um notavel bioquimico
que trabalhou também na teoria do caos [Cramer, 1993] que o feed-back é tdo
importante em biologia que pode ser considerado algo similar a uma “lei
fundamental da vida”.

Nesta secdo apresentamos o modelo de uma rede com cinco variaveis similar
aquela ilustrada anteriormente, mas com a diferenca que nesta as relacOes
entre seus elementos variam segundo uma escala continua. Cada um dos
componentes possue duas op¢Oes, enquanto uma envia um sinal de ativacéo,
outra envia um sinal de inibicdo a uma outra variavel da rede (figura 19).

Cada nodo N (A, B, C, D, E) da rede responde as influéncias dos outros
nodos, produzindo seus sinais com uma intensidade proporcional a atividade
dos dois nodos com o0s quais esta conectado. Em sintese, 0 modelo poderia ser
representado pelo seguinte algoritmo:

N(A; B, C, D, E)t n+1 = KNegn— KNigp

Onde o valor do nodo N no tempo (t,+1) depende positivamente do valor que o
nodo estimulador com o qual esta conectado (Ne) e negativamente do valor do
nodo inibidor (Ni) possuem no tempo precedente (t,), multiplicados por um
parametro k, que indica quanta influéncia (estimulacdo ou inibicdo) ha no
valor de uma variavel com relacdo ao nodo com o qual esta conectada. Como
exemplo, se no tempo t, 0 nodo A (estimulador) = 100, o nodo E (inibidor) =
10 e k= 0.5, no tempo t,.; 0 nodo B = (0.5 x 100) — (0.5 x 10) = 45.

Nesse modelo devemos pré-determinar os valores iniciais dos cincos nodos e
o valor de Kk, que indica a “intensidade” do sinal. Nesta simulacdo
estabelecemos arbitrariamente que o valor inicial dos nodos sdo os seguintes:
A =100,B=50,C=0,D=-50, E=-100. Tais valores iniciais sdao puramente
arbitrarios e determinam o andamento quantitativo da rede, mas mesmo com
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diversos valores iniciais o resultado ndo se altera do ponto de vista qualitativo
(isto é o que mais interessa neste contexto de simulacdes matematicas).

— SINAL ESTIMULADOR
_____ b SINAL SUPRESSIVO

T osciLacBES conTinuas

Figura 19. Representacéo esquematica de uma rede de cinco nodos com
variaveis continuas utilizada para simula¢do em computador.

O valor de k ¢ k = 0.53, valor estabelecido empiricamente por provas
preliminares, que permite a rede funcionar de um modo suficientemente
constante no tempo: valores de k maiores e menores que 0.53 para esta rede
promovem um andamento instavel, no sentido que os valores das cinco
variaveis tendem rapidamente a se reduzir a zero ou tendem a aumentar até o
infinito, respectivamente. Uma vez fixado estes valores € possivel executar o
programa que calcula as mudangas dos diversos nodos em funcgdo do tempo
(iteracdes).

Oscilacdes coerentes

Na figura 20 mostramos os tracados de todas as cinco variaveis no tempo,
apresentados separadamente nos diversos quadros para nao causar
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sobreposicdes que possam confundir. Se vé claramente que, no ponto de
partida t,, A = 100, B =50, C = 0, D = -50, E = -100, e que rapidamente A
diminui, B, D e E sobem e C diminui, sendo que depois invertem a resposta e
assumem um curso oscilante ou pelo menos irregular.
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Figura 20. Desenvolvimento dos cinco nodos, ou variaveis (A, B, C, D, E),
descritos na figura 19, em funcdo do tempo (iteracdes). k = 0.53 para
todas as variaveis. Valores de t;: A=100,B=50,C=0,D =-50, E=-100

Avancando no tempo, ou seja, continuando a rodar o programa com
sucessivas iteracOes, 0 jogo de ativagdes e inibicOes interrelacionadas produz
mudancas oscilantes que gradualmente se sincronizam de modo perfeito,
atenuando a instabilidade observada no inicio. De uma situacdo desordenada
passamos para uma situacdo mais ordenada e harmbnica gracas ao
comportamento coerente de todos os componentes da rede que se influenciam
reciprocamente.
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A rede se comporta de um modo muito ordenado e encontra
“espontanecamente” esta ordem crescente. Um outro dado curioso que
podemos notar € que o periodo de uma oscilacdo (a distancia entre dois picos)
é cerca de trinta unidades de tempo (iteracbes). Existe também uma
organizacdo temporal de longo periodo (duzentas unidades de tempo) dada
pelas ondas longas, compreendendo cada uma sete oscilagbes. A coeréncia da
rede se encontra, portanto, sobre duas diferentes escalas temporais
sincronizadas entre si.

Mesmo com um modelo similar podemos efetuar simulagbes modificando a
vontade os pardmetros de iteracdo ou as condigdes iniciais. Para isto &
necessario individualizar quais as condigdes e entre quais limites se
manifestam as modificagcOes qualitativas ou quantitativas do comportamento
da propria rede. Chamamos de perturbacdo minima a mudanca momentanea e
transitdria de uma variavel (ou nodo). Chamamos de perturbacfes estruturais
aquelas que modificam permanentemente as regras ou as conexdes entre 0S
nodos ou o valor do parametro k. Tais perturbacdes séo também chamadas de
“mutagdes”, utilizando uma linguagem biologica.

As perturbacdes minimas sdo facilmente “reabsorvidas” por uma rede similar.
Um exemplo de perturbacéo estrutural poderia ser a remoc¢édo de uma conexao
entre dois nodos da rede. Estas simulacbes (ndo apresentadas aqui) fornecem
tracados nos quais veriamos que em alguns nodos a amplitude das oscilacGes
aumenta, em outros diminui, mas permanecendo freqlientemente as sincronias
entre todas as oscilagOes. Portanto, em condigdes realmente “patologicas” as
redes ndo perdem sua capacidade de auto-organizagdo, mas se adaptam a um
funcionamento em regime reduzido de um nodo procurando de qualquer modo
compensar o deficit com uma maior atividade dos outros nodos.

Uma rede nao-linear

Uma rede homeodinamica assim ordenada e harmonica simula apenas alguns
aspectos dos sistemas fisiologicos reais, os quais, como foi amplamente
demonstrado, apresentam caracteristicas de caoticidade e de variabilidade. Por
ISSO pensamos em inserir neste mesmo sistema um elemento ndo-linear. Entre
varias outras possibilidades, consideramos util apresentar a simula¢do na qual
um nodo da rede (A) foi condicionado por um fator de controle ndo-linear: é
estabelecido que o valor da variavel A no tempo t,.; depende ndo s6 de E e D
(como no caso precedente), mas também da relacdo entre um valor arbitrario
de Amax € um valor de A no tempo precedente (Ay,).

Ou seja, o algoritmo da funcdo, com referéncia somente a0 nodo A, € 0
seguinte:
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A = KEin — KDin + (Amax/Atn)

Onde Amax € um valor estabelecido no comego, que podemos mudar a
vontade. Este tipo de fator de controle da funcdo é muito similar aquele que ja
vimos precedentemente na funcéo de Verhulst®.

A figura 21 mostra o esquema da rede assim modificada (deixando invariantes
e iguais todos os outros parametros usados na figura 19).

—p SINAL ESTIMULADOR
_____ P SINAL SUPRESSIVO

T4 osciLacGEs conTinuas

Figura 21. Rede de cinco nodos com variaveis continuas modificada com a
inclusdo de um fator de controle ndo-linear (Anyax/At) No algoritmo do
nodo A.

As simulacdes feitas no computador demonstraram que com valores de Amax
inferiores a 10 o0 andamento dos tracados € muito similar aquele mostrado na
figura 20; isto significa que a modificacdo introduzida possui pouco efeito
sobre o andamento global da funcdo. Com valores superiores a 10 comegcam a
manifestar-se irregularidades, em forma de picos pequenos que perturbam o
andamento regular de base, distarbios que se tornam evidentes com A €M

*¢ Como foi visto anteriormente no capitulo 3.
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torno de 20. A figura 22 mostra a simulacdo construida com valores de Anax =
20 e os tracados de todas as cinco variaveis da rede.

Valor de A
i

Valor de B
III'I:II Ll

Valor de C

o
clodeb ool b

Valor de D

Valor de E

0 100 200 300 400 500 EOO 700 800 900
Tempo (unidades arbitrarias)

Figura 22. Tracado dos valores das cinco variaveis da rede descrita na
figura 21. k = 0.53, A = 20, valores de to: A=100,B=50,C=0,D =-
50, E =-100

Se vé claramente que a rede se inicia com 0 mesmo comportamento visto na

figura 20, com a tendéncia de produzir oscilacBes ritmicas como nos casos

descritos anteriormente e com a freqiiéncia igual aquela vista acima. Existem
também oscilagdes de periodo longo, mesmo que menos evidentes.

Destacamos algumas caracteristicas peculiares destes tracados:

1. a presenca de uma marcada descontinuidade na amplitude dos picos (dos
quais alguns sdo muito menores que o0 normal, enquanto outros apresentam
um amplo desenvolvimento);

2. 0 aparecimento de picos suplementares no intervalo entre um pico normal e
outro. Em alguns pontos notamos uma multiplicidade de pequena oscilag6es
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no tracado (por exemplo em torno do tempo 400-450), em outros pontos
notamos marcados desdobramentos dos picos (por exemplo em torno do
tempo 700-800);

3. existe ainda uma notdvel coordenacdo de toda a rede, pela qual a
discontinuidade de um nodo se comunica rapidamente com os outros nodos.
Uma analise minuciosa do andamento temporal mostra que a primeira
grande discontinuidade aparece como um pico positivo no tracado A em
torno do tempo 620 e depois se repercute imediatamente nos outros nodos:
notamos como B apresenta um aumento imediato proporcional ao aumento
de A, enquanto C mostra simultaneamente um pico simétrico negativo,
proprio das regras ditadas pelo sistema descrito na figura 21.

E inGtil dizer que este comportamento é caracteristico de um sistema no qual
coexistem a tendéncia de auto-organizacdo e um fator de nao-linearidade, que
gera o0 caos deterministico. Um fendmeno similar aquele que precedentemente
era produzido em um sistema de feed-back como o de Verhulst (figuras 8 e 9),
aqui 0 encontramos com caracteristicas de maior complexidade na rede de
cinco nodos. Vale a pena ressaltar que a irregularidade mostrada pelos
graficos da figura 22 ndo representa um “distrbio” ou um fendmeno
dependente do acaso, mas ao contrario € um indice da presenca do caos
deterministico. Repetindo a simulacdo com 0s mesmos parametros obtemos
exatamente 0s mesmos tracados, nas suas minimas particularidades.
Que se trata seguramente de um tipico comportamento caotico é possivel
evidenciar também por duas caracteristicas peculiares apresentadas nos
tracados da figura seguinte (figura 23).
Aqui colocamos os tracados referentes apenas ao nodo A, utilizando dois
valores de Anax diferentes e introduzindo uma perturbacdo minima. Se vé
claramente que uma perturbacéo de 0.001 unidade, correspondente a 1/1000
no valor de A num certo instante (como exemplo, neste caso modificamos o
valor de A de 12.468 para 12.469) introduz uma mudanca que a longo prazo
determina uma diferenca macroscopica no comportamento de toda a rede. Os
outros nodos, que ndo sdo exemplificados aqui para simplificar, sofrem
mudancas analogas e imediatamente sucessivas aquelas de A. Portanto,
mesmo uma rede construida desta forma pode se manifestar com o “efeito
borboleta”.
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Figura 23. Tragados dos valores do nodo A da rede descrita na figura 21 e
o efeito de uma minima variagdo do valor do mesmo nodo. k = 0.53, A max
=25 ou = 26.1, como indicado em cada tracado. Valor de t,: A = 100.

De outro modo a figura 23 documenta o fato que usando determinados valores
de Amax (neste exemplo 26.1) se assiste a um andamento bastante ordenado e
regular. Tais “pontos de equilibrio” sdo raros e se manifestam em valores
precisos de Amna. Como exemplo, na nossa simulacdo observamos um
andamento periodico (pouco caos) com Anax = 26.1, mas ndo com Anax = 25,
26 e 26.2. Este comportamento € uma reminiscéncia de tudo que foi observado
em relacdo ao feed-back frente a uma variavel simples e ao diagrama de
bifurcacdo. No comportamento cadtico estdo presentes “ilhas de ordem”.
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Mesmo neste caso, a situacdo da rede ndo pode ser definida como um estado
de equilibrio, mas ao contrario como um tipico fendmeno “meta-estavel”, no
qual pequenas perturbacbes podem levar a modificagbes drasticas de
comportamento (observar o tracado inferior na figura 23, onde é introduzida
uma minima perturbacéo no tempo 250).

Uma vantagem da nao-linearidade

Enfim, podemos aproveitar este modelo para ilustrar um outro importante
conceito que se refere a uma propriedade dos sistemas cadticos. Na figura 24
mostramos simula¢Ges com diversos valores do parametro k que, como ja
dissemos, regula a intensidade da resposta de cada um dos nodos até a
solicitacdo por parte daqueles que o controlam.

120 —
20 3 k=0.530

Valor de A

Valor de A

Valor de A

Valorde A

Valor de A
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (unidades arbitrarias)
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Figura 24. Tracados dos valores do nodo A da rede descrita na figura 19
(os trés superiores) e na figura 21 (os trés inferiores), ao variarmos o
parametro k. O valor de k é indicado em cada um dos tracados. Anax

(usado nos trés tracados inferiores) = 40. Valor de t,: A =100.
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Dissemos também que uma rede como esta aqui descrita possui um valor de k
bastante restrito, onde as oscilagdes se mantém com uma amplitude constante
no tempo.

De fato, como vemos no primeiro dos trés tracados no alto da figura 24, se
reduzimos o valor k de 0.53 para 0.52 ou 0.480 assistimos a um andamento tal
em que as oscilacdes progressivamente se reduzem até desaparecer. Isto se
verifica porque a cada ciclo sucessivo de cada nodo, recebendo este inferior
“estimulo” dos outros, reduzira seu proprio desenvolvimento, seja positivo ou
negativo.

Todavia, os trés graficos inferiores da figura 24 mostram que este problema de
“atenuacdo” ndo acontece quando Se inseri na rede o fator de controle (Amax/
Ay,) que produz um comportamento caotico. Neste ponto, mesmo que se
reduza o valor de k a rede continua “funcionando”. Simulac¢des sucessivas
(no ilustradas) mostraram que mesmo em presenca do caos a funcdo se
extingue se o valor de k € muito baixo (como exemplo, k = 0.4), mas em cada
caso as simulacdes demonstram que o andamento da rede caotica € muito mais
duradouro no tempo, mesmo em presenca de uma significativa reducdo do
parametro de controle.

Especulando sobre o significado biolégico desta Gltima propriedade da rede
dindmica ndo-linear poderiamos com muita razdo sustentar que um sistema
deste tipo possui uma grande vantagem sobre aquele perfeitamente regular. De
fato, enquanto que o regular, ndo caotico, tem necessidade de um valor muito
preciso de velocidade para funcionar por um certo tempo (em termos mais
biolodgicos, para “sobreviver”); pelo contrario, o sistema dotado de caoticidade
se “acomoda’” num amplo intervalo de possibilidades e de velocidades.

Se trata de uma vantagem evolutiva do caos deterministico, visto em relacéo
ao nascimento e ao desenvolvimento da vida sobre a Terra; se trata de uma
vantagem fisioldgica de um sistema dinamico, se considerado em relacdo a
manutencdo da homeodinamica biolégica ao mudar continuamente o0s
parametros de controle e as velocidades das reacBes. Como conclusdo
poderiamos dizer que um sistema dinamico como o aqui descrito deve ser
cadtico (o que ndo significa desordenado) por ter mais probabilidade de
funcionar a longo prazo numa situagdo onde os parametros de controle ou as
variaveis asao instaveis.

No capitulo 5 apresentaremos varios exemplos, tratando de situacfes clinicas
reais, que ilustram como as reducbes da complexidade e da caoticidade
resultam em verdadeiras patologias. Demasiado ordem e demasiado desordem
fazem mal.

Paolo Bellavite - Graciela Martinez: Medicina Biodindmica 39



