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INOVACAO APLICABILIDADE POTENCIAL MATURIDADE
ECONOMICO
/10 /10 /10 .
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Estudo tedrico da UFC que propde um framework de 'Inteligéncia Artificial Ecoldgica)
aplicando principios de controle bioldgico (diversidade, redundancia, resiliéncia) ao design de
sistemas de |A. Abre caminho paralA mais robusta, ética e adaptével, com fortes aplicactes
em agronegocio sustentavel.

NUCLEO DA ANALISE
Ideia de startup ou produto

Plataf orma de gestao agricola descentralizada utilizando agentes de | A inspirados em controle biol 6gico para
otimizar o uso de recursos e prevenir pragas sem pesticidas quimicos.

Aplicacbes praticas

Desenvolvimento de algoritmos resilientes para agricultura de precisdo, sistemas descentralizados de 10T
agricola e otimizac&o de cadeias de suprimentos baseada em redundéancia biol 6gica.

Potencial de mercado

Alto, especialmente no setor AgTech e Robdtica Autdnoma, onde a falha sistémica é critica e a adaptabilidade a
ambientes imprevisiveis é valiosa.

]
FUNDAMENTO CIENTIFICO

Problema abordado
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A necessidade de superar comparacGes meramente metaforicas entre | A e sistemas biol dgicos, visando estruturar
principios ecol 6gicos (como adaptabilidade e regulacdo descentralizada) como critérios de design para
engenharia de software.

Metodologia

Andlise conceitual baseada em teoria dos sistemas, mapeando niveis de correspondéncia (metaférica, funcional e
estrutural) entre arquiteturas de | A e redes ecol égicas de control e biol gico.

Principais descobertas

| dentificacdo de propriedades sistémicas recorrentes (regulagéo descentralizada, comportamento emergente) e a
proposi¢do da'ecological artificial intelligence', onde resiliéncia e diversidade s&o requisitos de design.

LEITURA PARA GESTAO PUBLICA

Politicas de fomento a computacéo sustentével e regulacdo ética para algoritmos auténomos, exigindo critérios
de resiliéncia e diversidade em sistemas de | A governamentais.

PARCERIA UNIVERSIDADE x EMPRESA

Parceria com departamentos de Biologia e Engenharia da UFC para validacdo de algoritmos bio-inspirados em
estufas inteligentes ou monitoramento ambiental.

OPORTUNIDADES DERIVADAS

4 direcOes estratégicas identificadas

STARTUP - IMPACTO ALTO - CIENCIA DE DADOS

AgriLogic Bio-Inspired

Startup focada em software de gestao de cultivos usando redes neurais descentralizadas que mimetizam o controle
bioldgico de pragas.

PARCERIA - IMPACTO MEDIO - SOFTWARE

Consarcio de Bio-Computacédo UFC

Parceria universidade-empresa para desenvol ver bibliotecas Python de codigo aberto focadas em autopoiese e
redundancia em sistemas distribuidos.

POLITICA PUBLICA - IMPACTO ALTO - GOVTECH
IA Resiliente para o Semiarido

Implementacao de sistemas de monitoramento hidrico baseados em 'ecological Al' para politicas publicas de
adaptacado climatica no Ceara.

PRODUTO CORPORATIVO - IMPACTO MEDIO - CIBERSEGURANCA

Framework de Seguranca Cibernética Bio-Adaptativa

Solug&o corporativa que utiliza principios de diversidade genética para criar sistemas de defesa cibernética auto-
adaptéveis e resistentes a atagues.
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ABSTRACT ORIGINAL

ABSTRACT The growing convergence between artificial intelligence (Al) and biological sciences has reveal ed important
conceptual parallels between computational systems and ecological processes. This study proposes a systems-based
framework to move beyond purely metaphorical comparisons by distinguishing three analytical levels of correspondence
between Al and biological control: metaphorical analogy, functional analogy and partial structural correspondence. Using
biological control systems as a reference, we examine how distributed agents, feedback loops, signal processing and
constraint-driven adaptation operate across multiple organizational scales. e develop a comparative mapping that
highlights recurrent systemic properties and organizational similarities between Al architectures and ecological networks,
including decentralized regulation, multi-level organization and emergent behaviour. By integrating insights from systems
theory, ecology and computational science, the manuscript introduces the concept of ‘ecological artificial intelligence’, in
which principles such as diversity, redundancy and resilience are operationalized as design criteria for intelligent systems.
The analysis also addresses ethical and epistemol ogical implications of this convergence, emphasizing the need to rethink
intelligence as a relational and adaptive phenomenon rather than a substrate-bound attribute. This integrative perspective
contributes to advancing a more rigorous and operational dialogue between artificial and biological intelligence, with
potential applicationsin sustainable agriculture and beyond.

MATERIA PARA LEIGOS

Para leigos: Da Inteligéncia Artificial aos Ecossistemas: Uma Nova Conexao

O cenario atual

A dreadeinteligénciaartificial (IA) e as ciéncias biolbgicas estéo cada vez mais proximas. Hoje, ja vemos
paral el os importantes entre sistemas computacionais e processos ecol 6gicos. No entanto, muitas dessas
comparagoes ficam apenas no nivel da metéfora, sem uma base técnica mais profunda que conecte realmente
como essas duas areas funcionam.

O que os pesquisadores fizeram

O estudo propds um novo jeito de olhar para essa relacéo. Os pesquisadores criaram uma estrutura baseada em
sistemas parair além das simples comparacdes metafdricas. Eles definiram trés niveis de andlise para entender
como alA serelaciona com o controle biol6gico: a analogia metaférica, aanalogia funcional e a
correspondéncia estrutural parcial. O trabalho utilizou sistemas de controle biol6gico como referéncia principal
para essa investigacao.

Como funciona na pratica

Para conectar os mundos artificial e bioldgico, o estudo analisou elementos comuns a ambos, como agentes
distribuidos, lagos de feedback, processamento de sinais e adaptacao baseada em restricdes. O objetivo foi
entender como esses mecanismos operam em diferentes escalas organizacionais. A partir disso, os autores
introduzem o conceito de "inteligéncia artificial ecoldgica’. Nessa visao, principios biol 6gicos como diversidade,
redundéncia e resiliéncia passam a ser usados como critérios de projeto paracriar sistemas inteligentes.

Resultados e evidéncia

A principal evidéncia apresentada € um mapeamento comparativo. Esse mapeamento destaca propriedades que
aparecem repetidamente tanto em arquiteturas de |A quanto em redes ecol 6gicas. Entre as semelhancas
encontradas estdo a regulacéo descentralizada, a organizacdo em multiplos niveis e 0 comportamento emergente,
onde o sistema como um todo age de forma complexa a partir de partes simples.
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Implicag@es praticas

Essa nova perspectiva tem aplicactes préticas promissoras, especial mente na agricultura sustentavel, conforme
citado pelos autores. Além disso, o trabalho traz implicagdes éticas e epistemol bgi cas, sugerindo que precisamos
repensar o conceito de inteligéncia. Em vez de vé-la como algo fixo ligado a um material (substrato), a proposta
é entendé-la como um fendmeno relacional e adaptativo.

LimitacGes e préximos passos

O paper foca na construgdo conceitual e tedrica desse framework e no mapeamento de paralelos. O texto ndo
detal ha experimentos prati cos especificos, testes de campo ou limitagdes metodol dgicas da i mplementacéo dessa
"inteligénciaartificial ecolégica' em cenarios reais. Nao sdo especificados claramente 0s proximos passos para a
validacdo empirica desses conceitos.

QUEM SAO OS PESQUISADORES

Quem s&o os pesquisadores

O estudo € de autoria de Jodo Marcos Rodrigues dos Santos, vinculado & Universidade Federal do Ceara (UFC).
O paper ndo detalha a formagdo académica especifica, titulagdo ou outras atividades profissionais do autor além
desta pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE
Operationalization - Parallels - Analogy - Autopoiesis - Adaptability - Perspective (graphical) - Redundancy (engineering)
- Construct (python library)
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