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Resumo É possível verificar os efeitos diretos que os ambientes digitais têm 
na expressão artística e na estética, possibilitando novas experiências per-
ceptivas. Imersão e estímulo são características da experiência artística, po-
rém, com o advento dos ambientes digitais interativos, surge um novo tipo 
de envolvimento. Na arte interativa baseada em computador, a atividade 
ocorre por meio do contato entre pessoas e artefatos; o usuário (ou público) 
e a máquina, juntos, formam uma relação capaz de produzir um resultado 
artístico único a cada encontro. A noção de “corpo” se expande, abrangendo 
as dimensões física, mental, emocional, social e virtual. Finalmente, a mis-
tura de humano e não humano, incluindo robôs, sugere novos conceitos e 
oportunidades. No Japão, a iniciativa Sociedade 5.0 visa aplicar tecnologias 
emergentes relacionados à robótica social, IA incorporada, IOT, inteligência 
ambiente, realidade virtual e aumentada e interfaces homem-computador 
avançadas para melhorar qualitativamente a vida de seres humanos indivi-
duais e para beneficiar a sociedade como um todo. Como nos situamos nessas 
novas realidades e visões de mundo?

Palavras chave Arte interativa, Arte robótica, Criatividade computacional, Interativi-
dade, Sociedade ciberfísica.
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Abstract It is possible to verify the direct effects that digital environments have on ar-
tistic expression and aesthetics, enabling new perceptive experiences. Immersion and 
stimulation are characteristics of the artistic experience; however, with the advent 
of interactive digital environments, a new type of involvement emerges. In comput-
er-based interactive art, activity occurs through contact between people and arte-
facts; the user (or audience) and the machine, together, form a relationship capable 
of producing a unique artistic result at each encounter. The notion of “body” expands, 
encompassing the physical, mental, emotional, social and virtual dimensions. Finally, 
the mix of humans and non-humans, including robots, suggests new concepts and 
opportunities. In Japan, the Society 5.0 initiative aims to apply emerging technologies 
related to social robotics, embedded AI, IOT, environmental intelligence, virtual and 
augmented reality, and advanced human-computer interfaces to qualitatively im-
prove the lives of individual human beings and benefit society as a whole. How do we 
situate ourselves in these new realities and worldviews?

Keywords Interactive art, Robotic art, Computational creativity, Interactivity, Cyberphys-
ical society.

Resumen Es posible verificar los efectos directos que los entornos digitales tienen so-
bre la expresión artística y estética, posibilitando nuevas experiencias perceptivas. 
La inmersión y la estimulación son características de la experiencia artística, sin em-
bargo, con la llegada de los entornos digitales interactivos surge un nuevo tipo de im-
plicación. En el arte interactivo basado en computadora, la actividad ocurre a través 
del contacto entre personas y artefactos; el usuario (o audiencia) y la máquina, jun-
tos, forman una relación capaz de producir un resultado artístico único en cada en-
cuentro. La noción de “cuerpo” se expande, abarcando las dimensiones física, mental, 
emocional, social y virtual. Finalmente, la combinación de humanos y no humanos, 
incluidos los robots, sugiere nuevos conceptos y oportunidades. En Japón, la iniciativa 
Society 5.0 tiene como objetivo aplicar tecnologías emergentes relacionadas con la 
robótica social, IA integrada, IOT, inteligencia ambiental, realidad virtual y aumen-
tada e interfaces hombre-computadora avanzadas para mejorar cualitativamente la 
vida de los seres humanos individuales y beneficiar a la sociedad como un todo. entero. 
¿Cómo nos situamos en estas nuevas realidades y cosmovisiones?

Palabras clave Arte interactivo, Arte robótico, Creatividad computacional, Interactividad, 
Sociedad ciberfísica.
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Introdução

Há um acordo quanto ao que significa interação? A definição é bem 
estabelecida? Num extenso estudo sobre interação (Hornbæk et al., 2019), 
os autores mostram que o uso do termo é crescente e diversificado, suge-
rindo a importância da noção, mas também a dificuldade em desenvolver 
uma teoria sobre interação e mostrando que os estilos de interação estão 
intimamente associados a mudanças na tecnologia e que as modalidades e 
características de interação estão se tornando mais conceitos do que dispo-
sitivos e ferramentas.

Simples e objetivos, Dubberly et al. (2009) colocam interação como 
uma maneira de caracterizar a relação entre pessoas e objetos projetados 
para elas – e, portanto, uma forma de esclarecer a atividade de design. To-
dos os objetos feitos pelo homem oferecem a possibilidade de interação, e 
todas as atividades de design podem ser vistas como design para interação. 
O mesmo é verdadeiro não apenas para objetos, mas também para espaços, 
mensagens e sistemas. A interação é um aspecto chave da função, e a função 
é um aspecto chave do design.

No que segue, será apresentada uma breve visão histórica de arte-
fatos e autômatos, desde a antiguidade; o surgimento e a aplicação das tec-
nologias digitais e robótica e suas aplicações artísticas nos tempos atuais; e 
um possível vislumbre do que será o futuro. 

Desde Altamira

Pensemos nas pinturas nas cavernas de Altamira, Espanha. Os habi-
tantes da região de Altamira eram tribos de caçadores-coletores nômades, 
ou seja, a maior parte do sustento era obtido pela caça de animais selvagens 
e coleta de plantas silvestres. Viviam em grupos de 20 a 30 indivíduos, usa-
vam abrigos naturais ou as entradas de cavernas como moradia, e utiliza-
vam o fogo para cozinhar. Entre as ferramentas produzidas estão objetos de 
cerca de 17.000 anos atrás, além de ferramentas de pedra melhoradas, tra-
balhos em osso, uma abundância de arpões e agulhas de costura, ferramen-
tas múltiplas, como por exemplo buril num extremo e raspador no outro, 
bem como propulsores (arma lançadora de dardos) decorados, já conhecida 
há milênios naquela época. 

As pinturas de Altamira foram a primeira coleção pictórica pré-his-
tórica em grande escala conhecida na época (Figura 1). Em 2012 foi publi-
cado um estudo datando várias pinturas em algumas grutas do norte (Pike 
et al., 2012). O método do carbono 14 levou a uma datação entre 15.000 e 
12.000 anos A.C. para as pinturas do Grande Salão (Leroi-Gourhan, 1983). 

O realismo de suas cenas provocou, a princípio, um debate sobre 
sua autenticidade. 
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(...) tais pinturas não têm caracteres da arte da Idade da Pedra, nem arcaica, 

nem assíria, nem fenícia, e apenas a expressão que um discípulo mediano da 

escola moderna daria (...) 

Eugenio Lemus y Olmo (Guinea, 1979)

O evolucionismo, aplicado à cultura humana, levou à dedução de 
que tribos antigas e selvagens não deveriam ter arte e que daí, até os dias 
atuais, haveria um continuum de progresso. Logicamente, se a arte é sím-
bolo de civilização, deveria ter surgido nos últimos estágios humanos e não 
nos povos selvagens da Idade da Pedra. Seu reconhecimento como obra 
artística realizada por homens paleolíticos foi um longo processo em que 
também foram definidos estudos sobre a pré-história (Moro Abadía & Gon-
zález Morales, 2004).

Figura 1 Vista geral do teto do Grande Salão do 

ponto de vista de um visitante atual

Fonte De Museo de Altamira y D. Rodríguez, CC BY-

-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.

php?curid=24512682

Mais recentemente, cerca de 3 A.C., surgem na China antiga as pri-
meiras referências de arte robótica, ou talvez mais apropriado dizer, “arte 
autômata”: uma orquestra mecânica e outros dispositivos que incluíam 
autômatos voadores, pombas e peixes mecanizados, anjos e dragões, todos 
acionados hidraulicamente para a diversão dos imperadores, construídos 
por engenheiros-artesãos cujos nomes se perderam na história. E até um 
cup-bearer, provavelmente interativo (Al-Jazari, 1206). 

Já nos séculos 15 e 16, Leonardo da Vinci inventou vários autômatos 
de teatro, incluindo um leão que andava no palco e entregava flores de seu 
peito, interativo também, e uma armadura móvel, um autômato humanoide 
(Vinci, 1519). 
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Tempos Modernos

O primeiro humanoide, também uma armadura móvel de alumínio, 
com motor e bateria, foi apresentado em Londres em 1928 (Richards, 1932). 
O robô podia mover as mãos e a cabeça e ser controlado por controle remo-
to ou controle de voz. Iniciava-se uma nova era. Em 1948, surgiram os pri-
meiros robôs eletrônicos autônomos com comportamento complexo cria-
dos por Gray Walter do Burden Neurological Institute em Bristol, Inglaterra 
(Walter, 1950, 1951). Ele queria provar que conexões ricas entre um peque-
no número de células cerebrais poderiam dar origem a comportamentos 
muito complexos – essencialmente que o segredo de como o cérebro fun-
cionava estava em como ele era conectado. Seus primeiros robôs, chamados 
Elmer e Elsie, eram frequentemente descritos como tartarugas devido à sua 
forma e velocidade lenta de movimento. Walter enfatizou a importância de 
usar eletrônica puramente analógica para simular processos cerebrais em 
um momento em que seus contemporâneos, como Alan Turing e John von 
Neumann, estavam todos se voltando para uma visão dos processos mentais 
em termos de computação digital.

O princípio do computador moderno foi proposto por Alan Turing 
(1937) em seu artigo seminal de 1936, On Computable Numbers. O conceito 
fundamental do projeto de Turing é o programa armazenado, onde todas as 
instruções para computação são armazenadas na memória. Von Neumann 
reconheceu que o conceito central do computador moderno se deve a este 
artigo (Heims, 1980). Exceto pelas limitações impostas por seus armazena-
mentos de memória finitos, os computadores modernos possuem capacida-
de de execução de algoritmos equivalente a uma máquina de Turing. 

Na década de 70, a invenção do microprocessador prenunciou uma 
explosão no uso comercial e pessoal de computadores. Desde o ENIAC (Elec-
tronic Numerical Integrator and Computer), o primeiro computador ele-
trônico programável construído nos Estados Unidos, em 1945, os computa-
dores avançaram enormemente, com microprocessadores do tamanho de 
uma moeda e centenas de milhares de vezes mais poderosos que o ENIAC 
(Shurkin, 1996).

Arte e Tecnologia

Em paralelo, na década de 60, engajamento e interação se projeta-
vam como aspectos positivos em qualquer atividade criativa. Roy Ascott 
desenvolveu uma posição teórica em que a participação e a interação entre 
o público e a obra de arte eram centrais (Ascott, 1966). A conclusão de obras 
de arte com a ajuda do público (ou participantes) tem sido consistentemen-
te perseguida desde que os “happenings” surgiram nos anos 50 e anos 60, 
no entanto participação era muito mais fácil de promover do que de al-
cançar. Mas a computação e a tecnologia permitiram novas experiências 
perceptivas. 
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Se considerarmos o computador como um dispositivo de controle 
em tempo real uma vez que podemos especificar regras de como ele deve 
responder a estímulos externos, pode-se perceber como ele efetiva com-
portamentos usando os dados dos sensores e controlando dispositivos de 
saída como projetores de vídeo e caixas de som. Os trabalhos realizados em 
Inteligência Artificial e Robótica na simulação de pensamento inteligente e 
criativo foram importante inspiração nesse sentido. Já no início da década 
de 70, Cornock e Edmonds (1973) reexaminam o tema da criatividade com 
o advento da computação. O papel tradicional do artista, compositor ou es-
critor é questionado; pode não ser mais necessário assumir que ele é um es-
pecialista em arte, mas sim um catalisador da atividade criativa. Em (Candy 
& Edmonds, 2002), os autores apresentam uma taxonomia de envolvimento 
dos participantes com obras de arte. 

Hoje, o uso da tecnologia na arte contemporânea (smartphones, ro-
bôs, IA, Realidade Virtual, Big Data), especificamente na arte interativa, já 
foi muito além do que imaginávamos. Vários artistas hoje usam tecnologias 
bem mais avançadas do que as pinturas rupestres de Altamira para engen-
drar experiências novas e poderosas em seus públicos (Jeon et al., 2019).

A Figura 2 apresenta momentos de uma performance realizada com 
o AURAL, ambiente robótico aplicado à produção sonora. Do ponto de vista 
do AURAL, pessoas e máquinas são agentes de um sistema complexo e a 
sonificação é a propriedade emergente que resulta da sua interação e com-
portamento. Como tal, a sonificação não é vista como um aspecto isolado 
mas a representação da capacidade sinergética dos agentes de colaborar e 
produzir um produto complexo (Moroni & Manzolli, 2015).

Tais hipóteses foram testadas em diferentes cenários. Numa inter-
face gráfica um usuário desenha curvas que são enviadas como trajetórias 
para um robô mestre percorrer num espaço estruturado. Outros robôs se 
movem pelo ambiente, monitorados por um sistema de visão, que os ras-
treia pela sua cor, cada robô tem um painel com uma cor diferente fixa-
do no topo. O movimento dos robôs modifica a sonificação, realizada pelo 
sistema JaVOX (Moroni et al., 2006), que tem o sistema sonoro evolutivo 
VOX POPULI como núcleo (Moroni et al., 2000).  Arquivos MIDI produzidos 
pelo sistema AURAL foram usados como material básico para a geração de 
composições instrumentais. Uma peça denominada “Variações Robóticas” 
para Piano, Marimba e robôs foi composta (Manzolli, 2009) e executada por 
músicos. Uma coreografia foi concebida em que uma bailarina usando um 
chapéu vermelho interagia com os robôs. Da mesma forma que os robôs 
eram monitorados através do painel colorido, a bailarina era monitorada 
pelo chapéu vermelho, interferindo na produção sonora através dos con-
troles de performance do sistema JaVOX. 
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Figura 2 À esquerda, o sistema de visão (no alto), o cenário virtual, a 

bailarina e os robôs. Ao centro, a bailarina interagindo com os robôs. À 

direita, músicos, bailarina e robôs executando a peça Variações Robóticas.

Fonte Acervo próprio.

O ciclo começa numa interação homem-máquina, enviando uma 
trajetória para o robô mestre percorrer. A interação (máquina – máquina) 
entre os robôs modifica a performance sonora. A bailarina interage com os 
robôs, numa interação humano-robô, interferindo também na performance 
sonora. Os músicos, por sua vez, executam uma peça adaptada a partir do 
comportamento dos robôs no ambiente AURAL.

A Sociedade 5.0

Numa visão histórica, Onday (2019) define a Sociedade 1.0 como 
grupos de pessoas caçando e coletando em convivência harmoniosa com 
a natureza; a Sociedade 2.0 como formadora de grupos baseados no culti-
vo agrícola, aumentando organização e construção da nação; a Sociedade 
3.0 é uma sociedade que promove a industrialização através da Revolução, 
tornando possível a produção em massa; e a Sociedade 4.0, essa em que 
vivemos, como uma sociedade da informação que agrega valor ao conectar 
ativos intangíveis como redes de informação. E o que virá a seguir?

A Sociedade 5.0 é uma sociedade de informação construída sobre 
Sociedade 4.0, visando uma sociedade próspera e centrada no ser humano. 
A Sociedade 5.0 visa um alto grau de convergência entre o ciberespaço, o 
espaço virtual, o espaço físico e o espaço real. Apresentada como um con-
ceito chave no 5º Plano Básico de Ciência e Tecnologia adotado pelo Ga-
binete Japonês em janeiro de 2016, a Sociedade 5.0 foi identificada como 
uma estratégia de crescimento para o Japão, onde tecnologias emergentes 
serão aproveitadas para resolver problemas relacionados a uma sociedade 
dramaticamente envelhecida, uma população cada vez menor e desastres 
naturais, a fim concretizar um “futuro rico e vigoroso” (Keidanren 2016, p. 
10).
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Na Sociedade 4.0, as pessoas acessam serviços de nuvem (bancos 
de dados) no ciberespaço via Internet e procuram, recuperam e analisam 
informações ou dados. Na Sociedade 5.0, uma enorme quantidade de infor-
mações de sensores no espaço físico é acumulada no ciberespaço. Esse Big 
Data é analisado por inteligência artificial (IA) e os resultados da análise 
retornam ao espaço físico – humano - de várias formas. Na Sociedade 4.0, 
as informações são coletadas através da rede e analisadas por humanos. 
Na Sociedade 5.0, no entanto, pessoas, coisas e sistemas estão conectados 
no ciberespaço; os resultados obtidos pela IA são realimentados no espaço 
físico pelos humanos e excedem as suas capacidades. Este processo modifica 
a sociedade de forma antes não imaginável.

Além dos humanos, espera-se que a Sociedade 5.0 inclua ainda ou-
tros tipos de atores sociais inteligentes como participantes ou até mesmo 
membros (Gladden, 2019). Proximamente, tais entidades não devem re-
ceber reconhecimento como os humanos (Wallach & Allen, 2008; Gunkel, 
2012). No entanto, tais seres artificiais surgiriam não apenas como ferra-
mentas passivas ou partes anônimas do ambiente, parece possível que eles 
possam agir como verdadeiros participantes não-humanos na sociedade, 
ainda que limitados. Aparentemente a Sociedade 5.0 será diferente da atual 
em grande parte por acolher em si uma gama desconcertante de robôs alta-
mente sofisticados em aspectos sociais e emocionais, IA incorporada, enxa-
mes nanorobóticos, vida artificial, redes de computadores auto organizadas 
e autodirigidas, agentes artificiais que se manifestam em mundos virtuais 
e ainda outros tipos de atores sociais, artificiais, ciberfísicos e inteligentes.

Deve-se notar que a Sociedade 5.0 não deixará de possuir os ele-
mentos presentes na Sociedade 4.0 contemporânea. Um vislumbre da rea-
lidade futura da Sociedade 5.0 já pôde ser visto em (Schmickl et al., 2013), 
sugerindo a criação de sociedades robóticas animais híbridas (ou “sistemas 
adaptativos coletivos”) em que abelhas biológicas reais vivem e trabalham 
ao lado de entes robóticos semelhantes a abelhas, e cardumes de peixes 
incluem membros biológicos robóticos e naturais. Se alguém imaginar uma 
sociedade futura em que humanos cuidem cuidadosamente de colmeias 
mistas de abelhas robóticas e biológicas para produzir mel para seu consu-
mo, ou nadem vagarosamente entre cardumes híbridos de peixes cujos par-
ticipantes robóticos ajudem os membros biológicos a interagir com os na-
dadores humanos, então este alguém estará retratando uma sociedade que 
é não tecnologicamente e tecnologicamente pós-humanizada de maneira 
rica e significativa. A infraestrutura ciberfísica subjacente à Sociedade 5.0 
tem o potencial de permitir que ela se torne uma sociedade na qual diver-
sos participantes “naturalmente” humanos, “outros” humanos, robóticos, 
animais e outros participantes se engajem para criar um mundo vibrante, 
diversificado e exótico, ainda centrada no ser humano.

Argumenta-se que a sociedade japonesa manifesta uma “robofilia” 
única (Richardson, 2016). A antiga mistura de visões de mundo xintoístas 
e budistas da cultura japonesa encoraja o reconhecimento de uma espécie 
de “alma” ou “espírito” inerente e animador, não apenas dentro de rochas, 
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árvores e riachos, mas também dentro de robôs, que assim desfrutam uma 
espécie de parentesco implícito com os seres humanos. Essa mentalidade 
difere da atitude predominante nas culturas ocidentais influenciadas pelo 
dualismo cartesiano, onde a inteligência artificial é entendida como um 
processo de cálculo, separada dos substratos físicos sobre os quais é reali-
zado.

Conclusão

Se estilos de interação estão intimamente associados a mudanças 
na tecnologia, transformações como as expostas sugerem muitas oportu-
nidades. Podemos pressupor o desenvolvimento de sistemas e artefatos 
que no decorrer do tempo aprendem e influenciam as suas audiências. Os 
interagentes artificiais e humanos podem ser considerados sistemas que 
influenciam uns aos outros. A noção de “corpo” se expande, abrangendo as 
dimensões física, mental, emocional, social e virtual, possibilitando novas 
experiências perceptivas.

Estamos preparados para esse novo por vir? Como nos situamos 
nessas novas realidades e visões de mundo? 
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