Reunidos nesta obra estéo os escritos de Ludwig
von Bertalanffy sobre a teoria geral dos sistemas, selecio-
nados e editados para mostrar a evolugdo da teoria dos
sistemas e apresentar suas aplicagdes para resolver pro-
blemas. Na tentativa de formular leis gerais que pudes-
sem ser aplicadas a cada um dos campos das ciéncias,
essa abordagem teve grande impacto em diversificadas
disciplinas como Biologia, Economia, Psicologia e Demo-
grafia.

Ao oferecer uma visdo panoramica de uma cria-
¢do que influenciou definitivamente nossa época, esta
obra torna-se essencial para todos aqueles que precisam
aprofundar os estudos da “ciéncia dos sistemas”: a cién-
cia que revolucionou a Administracdo e o planejamento
na area do governo, nos negocios, na industria e na so-
lucdo dos problemas humanos.
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A ideia de uma “teoria
geral dos sistemas” parece ter
sido pela primeira vez
introduzida por Ludwig von
Bertalanffy, antes mesmo da
consolidacado da cibernética, da
engenharia dos sistemas e do
surgimento dos campos afins.

Entretanto, s6
recentemente se tornou
evidente a necessidade e a
viabilidade da abordagem dos
sistemas. A necessidade
resultou do fato de o esquema
mecanicista das séries causais
isolaveis e do tratamento por
partes ter se mostrado
insuficiente para atender aos
problemas tedricos,
especialmente nas ciéncias
biossociais, e aos problemas
praticos propostos pela
moderna tecnologia. A
viabilidade resultou de varias
novas criacoes — tedricas,
epistemoldgicas, matematicas,
etc. — que, embora ainda no
comeco, tornaram
progressivamente realizavel o
enfoque dos sistemas.

O autor deste livro, na
decada de 1920, ficou intrigado
com as evidentes lacunas
existentes na pesquisa e na
teoria da biologia. O enfoque
mecanicista entao
predominante parecia
desprezar ou negar exatamente
aquilo que é essencial nos
fendbmenos da vida.
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Prefacio da edicao revista

Durante os muitos anos, desde a primeira edicao do livro,
ocorreram varios progressos na teoria geral dos sistemas. Aceito
de bom grado a oportunidade desta edicdo revista para fazer al-
guns comentarios ao ensejo dessa vantagem que me foi oferecida.

O postulado e o termo de teoria geral dos sistemas foram in-
troduzidos por mim uns trinta anos atras. Desde entao, a teoria
geral dos sistemas — sob esta ou denominacoes similares — foi re-
conhecida como uma disciplina, com cursos universitarios, tex-
tos, livros de artigos, revistas, reunides, grupos de trabalho, cen-
tros e outros aparatos de um universo académico de ensino e pes-
quisa. Por isso o postulado de uma “ciéncia nova”, que eu apre-
sentei, tornou-se uma realidade.

Isto se baseou em muitos desenvolvimentos que serao revis-
tos no presente livro. O ponto de vista sistémico penetrou e pro-
vou ser indispensédvel numa grande variedade de campos cientifi-
cos e tecnologicos. Este e o fato ulterior de que ele representa um
“paradigma” original no pensamento cientifico (para usar a ex-
pressdo de Thomas Kuhn) tem como consequéncia de que o con-
ceito de sistema pode ser definido e desenvolvido de diferentes
formas como requerido pelos objetivos da pesquisa, e como re-
fletindo diferentes aspectos da nocdo central.

Sob estas circunstancias, é possivel uma introducao ao cam-
po de duas maneiras. Uma pode aceitar qualquer um dos mode-
los e definicdes disponiveis de sistema e derivar rigorosamente a
teoria consequente. Essas indicacdes estao felizmente disponiveis;
algumas vao ser citadas a seguir.
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A outra abordagem — seguida neste livro — é comecar de pro-
blemas como eles comecaram a surgir nas vdrias ciéncias e mos-
trar a necessidade do ponto de vista sistémico e desenvolvé-lo em
mais ou menos detalhes numa selecio de exemplos ilustrativos.
Este procedimento nio apresenta um desenvolvimento rigoroso
da teoria, e os exemplos sio substituiveis, isto €, outros e possi-
velmente melhores, podem ser dados a guisa de ilustracdo. Con-
tudo, é a experiéncia deste autor — e, a julgar da grande aceitacdo
do presente livro, também a experiéncia de outros — que esta vi-
sd0 panoramica apresenta ao estudante uma introdugdo apropria-
da a um novo modo de pensar que é sempre aceito curiosa e en-
tusiasticamente; e oferece ao mais adiantado nos estudos um
ponto de partida de trabalho ulterior. Esta ultima afirmacao ¢
testemunhada por grande ntmero de pesquisas que buscaram
sua inspiracio na presente obra.

Um critico competente (Robert Rosen, em Science, 164, 1969,
p. 681) encontrou “surpreendentemente alguns anacronismos
que necessitavam de correcao” neste livro, embora alguns capi-
tulos nele contidos remontassem a trinta anos atras. Isto € um
grande elogio, considerando-se o fato de que hoje em dia mo-
nografias cientificas “precisam frequentemente de correcdes” ja
mesmo ao tempo de sua publicacdo. Isto nao foi, como o recense-
ador insinuou, o resultado de editoracio malfeita (a editoracido
limitou-se na verdade a uma simples e minima melhoria estilisti-
ca), mas aparentemente o autor estava “certo”, no sentido de que
colocou uma base firme e prognosticou corretamente desenvol-
vimentos futuros. Pode alguém, por exemplo, olhar para os pro-
blemas de sistema enumerados no topico “Isomorfismo na cién-
cia” deste livro; estes (e outros) sio atualmente respondidos pela
teoria do controle. O isomorfismo de leis é apresentado neste li-
vro por exemplos, escolhidos como ilustracoes intencionalmen-
te simples; mas o mesmo se aplica a casos mais sofisticados que
longe estdo de ser matematicamente triviais. Por exemplo,... €
fato surpreendente que sistemas biologicos tdo diversos do siste-
ma nervoso central e a rede bioldgica reguladora de células pos-
sam ser estritamente andlogas... mais notavel é ainda quando se
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percebe que esta analogia particular entre sistemas diferentes em
niveis diferentes de organizacdo bioldgica é apenas um membro
de uma ampla classe dessas analogias (ROSEN, 1967).

Num plano mais geral, o “paralelismo de principios cogniti-
vos gerais em campos diferentes” foi consignado neste livro em
certo numero de casos. Mas nao foi previsto que a teoria geral
dos sistemas haveria de desempenhar um papel tdo importante
em orientacées modernas na geografia ou que corresse em para-
lelo com o estruturalismo francés (p. ex. Piaget, Lévi-Strauss) e
que fosse exercer influéncia consideravel no funcionalismo (teo-
ria funcional) da sociologia americana.

Com a expansio sempre maior do pensar e dos estudos de sis-
temas, a definicdo de teoria geral dos sistemas caiu sob vigilancia
redobrada. Alguma indicacdo de seu significado e finalidade tem,
portanto, sua razdo de ser. O termo “teoria geral dos sistemas” foi
introduzido deliberadamente por mim, num sentido universal.
Pode-se naturalmente limita-lo ao significado “técnico”, no senti-
do da teoria matematica (como é feito muitas vezes), mas isto pa-
rece desaconselhavel pelo fato de haver muitos problemas “de sis-
temas” pedindo uma “teoria” que acaba nao estando disponivel no
momento em termos matematicos. Portanto, o termo “teoria geral
dos sistemas” é aqui usado em sentido amplo, semelhante ao nos-
so modo de falar em “teoria da evolu¢éo”, que abrange quase tudo,
desde a escavacio de fosseis, anatomia e a teoria matematica da se-
lecdo; ou “teoria do comportamento”, que vai desde a observacdo
de péssaros até as sofisticadas teorias neurofisiolégicas. O que im-
porta é a introduc¢éo de um novo paradigma.

Falando em geral, podemos indicar trés aspectos principais,
que ndo sdo separaveis em contetido, mas distinguiveis na inten-
cdo. O primeiro pode ser descrito como “ciéncia dos sistemas”,
isto ¢, pesquisa cientifica e teoria dos “sistemas” nas varias ciéncias
(p. ex. fisica, biologia, psicologia, ciéncias sociais), e teoria geral
dos sistemas como doutrina dos principios aplicaveis a todos os
sistemas (ou aqueles definidos como subclasses dos sistemas).

Entidades de uma espécie totalmente nova estio entrando na
esfera do pensamento cientifico. A ciéncia classica, em suas di-
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versas disciplinas, sejam elas de quimica, biologia, psicologia ou
de ciéncias sociais, tentaram isolar os elementos do universo ob-
servado — compostos quimicos e enzimas, células, sensacoes ele-
mentares, individuos competindo livremente, etc. — esperando
que ao recoloca-los juntos, conceitual e experimentalmente, o
todo ou o sistema — célula, mente, sociedade — h4 de resultar e ser
inteligivel. Agora aprendemos que para uma compreensio nao
bastam apenas os elementos, mas sdo necessarias suas inter-rela-
coes: quer dizer, a interacdo de enzimas numa célula, de muitos
processos mentais conscientes e inconscientes, da estrutura e da
dinamica de sistemas sociais e coisas afins. Isto exige investiga-
¢do dos muitos sistemas em nosso universo observado de seu
proprio direito e especificidades. Além disso, revela-se que h4 as-
pectos gerais, correspondéncias e isomorfismos comuns aos “sis-
temas”. Este é o campo da teoria geral dos sistemas; na verdade,
estes paralelismos ou isomorfismos aparecem — as vezes surpre-
endentemente — em “sistemas” também de todo diferentes. A teo-
ria geral dos sistemas é entdo uma investigacao cientifica de
“conjuntos” e “totalidades” que, ndo faz muito tempo, eram con-
siderados nocoes metafisicas, transcendendo os limites da cién-
cia. Concepg¢des novas, modelos e campos matemdticos desen-
volveram-se para lidar com eles, tais como a teoria dindmica dos
sistemas, a cibernética, a teoria dos autdomatos, andlise de siste-
mas por teoria da fila, da rede, dos graficos e outros.

O segundo campo é a “tecnologia de sistemas”, isto é, 0s pro-
blemas emergentes na tecnologia e sociedade modernas, com-
preendendo tanto a aparelhagem (hardware) dos computadores,
automacao, maquinaria autorreguladora, etc. e os programas de
novos desenvolvimentos e disciplinas tedricas.

A tecnologia e a sociedade modernas tornaram-se tdo com-
plexas que meios e caminhos tradicionais ja ndo bastam, mas ha
necessidade de abordagens de natureza holistica ou sistémica,
generalista ou interdisciplinar. Isto é verdade sob muitos aspec-
tos: sistemas de muitos niveis exigem controle cientifico: ecos-
sistemas, de cujos distirbios resultam problemas prementes como
poluicdo; organizacoes formais como uma burocracia, institui-
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cdo educacional ou exército; os graves problemas aparecendo
nos sistemas socioeconomicos, nas relacoes internacionais, na
politica e na repressio. Independentemente da questao do quan-
to de compreensao cientifica (em contraste com a admissao da ir-
racionalidade de fatos culturais e historicos) é possivel e até que
ponto é vidvel e mesmo desejavel o controle cientifico, nao pode
haver duvida de que sdo essencialmente problemas de “siste-
mas”, isto ¢, problemas de inter-relacio de grande nimero de
“varidveis”. O mesmo se aplica a objetivos mais estritos da indus-
tria, comércio e armamento. As demandas tecnologicas levaram
anovas concepcoes e disciplinas, em parte de grande originalida-
de e introduzindo novas nocdes bdsicas como teoria do controle
e da informacdo, jogo, teoria da decisio, teoria dos circuitos e da
sequéncia, etc. A caracteristica geral é novamente que elas foram
a origem de problemas especificos e concretos da tecnologia, nio
modelos, conceitualiza¢io e principios — como, por exemplo, os
conteudos da informacéo, feedback, controle, estabilidade, teoria
dos circuitos, etc. — que, de longe ultrapassando limites especiali-
zados, eram de natureza interdisciplinar e considerados, inde-
pendentemente de sua concepgio especial, como exemplificado
pelos modelos de feedback isomorfico na mecanica, na hidrodi-
namica, nos sistemas elétricos, biolégicos, etc. De maneira seme-
lhante convergem desenvolvimentos origindrios da ciéncia pura
e aplicada, como na teoria dinamica dos sistemas e na teoria do
controle. Novamente temos um espectro altamente sofisticado
desde a teoria matemadtica até a simulacdo computacional, onde
as varidveis podem ser tratadas quantitativamente, mas faltam
solucdes analiticas para uma discussao mais ou menos informal
de problemas de natureza sistémica.

Em terceiro lugar temos a filosofia dos sistemas, isto €, uma
reorientacdo do pensamento e da concepc¢io de mundo decor-
rente da introduc¢do do “sistema” como novo paradigma cientifi-
co (em contraste com o paradigma analitico, mecanicista, causal
numa sé direcdo da ciéncia cldssica). Como toda teoria cientifica
de objetivo mais amplo, a teoria geral dos sistemas tem seus as-
pectos “metacientificos” ou filoséficos. O conceito de “sistema”
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constitui um novo “paradigma”, na expressao de Thomas Kuhn,
ou como colocado pelo autor do presente livro (1967), uma
“nova filosofia da natureza”, contrastando com as “cegas leis da
natureza” da concep¢ao mecanicista de mundo e do processo mun-
dial como uma historia shakespeariana contada por um idiota,
com um ponto de vista organismico do “mundo como uma grande
organizacao”.

Isto se divide essencialmente em trés partes. Primeiro, temos
que descobrir a “natureza da besta”. E a ontologia dos sistemas —
0 que se entende por sistema e como o0s sistemas devem ser com-
preendidos nos varios niveis do mundo da observacio.

O que se deve definir e descrever como sistema nio é uma
questdo com uma resposta 6bvia e trivial. Havera rapido consenso
de que a galdxia, o cachorro, a célula e o atemo sao sistemas reais,
isto ¢, entidades percebidas ou inferidas da observacio, e existindo
independentemente de um observador. Por outro lado, existem
sistemas conceituais como a logica, matemadtica (mas incluindo,
por exemplo, a musica) que sdo essencialmente construtos simbo-
licos, com sistemas abstratos (ciéncia) como subclasse da tltima,
isto &, sistemas conceituais correspondendo 2 realidade.

Contudo, a distin¢éo nio é absolutamente tdo clara e precisa
como poderia parecer. Um ecossistema ou sistema social é “real”
o bastante quando experimentamos desconfortavelmente, por
exemplo, que o ecossistema ¢ estragado pela poluicdo, ou quan-
do a sociedade nos apresenta muitos problemas insolucionados.
Mas esses nio sio objeto de percepcio ou de observacio direta;
sdo construtos conceituais. O mesmo vale dos objetos de nosso
mundo cotidiano, que nao sao simplesmente “dados” como fato-
res dos sentidos ou percepgoes, mas sdo na verdade construidos
por uma enormidade de fatores “mentais” que vao desde a dina-
mica gestdltica e processo de aprendizagem até os fatores linguis-
ticos e cuturais, que determinam em grande parte o que realmen-
te “vemos” ou percebemos. Por isso a distin¢ao entre objetos “reais”
e sistemas, como ocorre na observacdo e construtos “conceituais” e
sistemas nao pode ser apresentada num consenso comum. Sao
problemas que s6 podem ser indicados neste contexto.
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Isto leva a epistemologia dos sistemas. Como se depreende do
acima, ela é profundamente diferente da epistemologia do positi-
vismo légico ou do empirismo, embora compartilhe de seu pon-
to de vista cientifico. A epistemologia (e metafisica) do positivis-
mo logico foi determinada pelas ideias do fisicalismo, atomismo
e da “teoria das cameras” do conhecimento. Estas estao obsoletas
em vista do conhecimento de hoje em dia. Como no fisicalismo e
no reducionismo, os problemas e os modos de pensar recorren-
tes nas ciéncias biologicas, comportamentais e sociais requerem
igual consideracio, e a simples “reducio” as particulas elementa-
res e leis convencionais da fisica ndo parece vidvel. Comparada
ao procedimento analitico da ciéncia cldssica com resolucdo em
elementos componentes e causalidade de uma direco s6 ou line-
ar como categoria bdsica, a pesquisa de conjuntos organizados de
muitas varidveis requer novas categorias de interacéo, transacao,
organizacio, teleologia, etc., com muitos problemas para a epis-
temologia, modelos matematicos e técnicas. Além disso, a per-
cepcao nao é um reflexo de “coisas reais” (qualquer que seja seu
status metafisico), e o conhecimento ndo é uma simples aproxi-
macio da “verdade” ou da “realidade”. E uma interacio entre co-
nhecedor e conhecido, dependendo isto de uma multiplicidade
de fatores de natureza biologica, psicologica, cultural, linguisti-
ca, etc. A propria fisica revela que néo ha entidades ultimas como
corpusculos ou ondas, existindo independentemente do obser-
vador. Isto conduz a uma filosofia “de perspectiva” para a qual a
fisica, reconhecendo plenamente suas realizacoes no seu proprio
campo, ndo ¢ um modo monopolistico de conhecimento. Contra
o reducionismo e teorias que declaram que a realidade e “nada
mais do que” (uma porcao de particulas fisicas, genes, reflexos,
impulsos ou qualquer outra coisa), vemos a ciéncia como uma
das “perspectivas” que o homem criou com seu dote e vinculagio
biologicos, culturais e linguisticos para lidar com o universo “no
qual foi lancado” ou, melhor, ao qual estd adaptado devido a evo-
lucéo e a historia.

A terceira parte da filosofia dos sistemas vai tratar da relaciao
do ser humano e do mundo ou o que é denominado “valores” na
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terminologia filosofica. Se a realidade ¢ uma hierarquia de con-
juntos organizados, a imagem do ser humano sera diferente da-
quela que ¢ num mundo de particulas fisicas, governado por
acontecimentos casuais como definitiva e exclusiva realidade
“verdadeira”. Ao contririo, o mundo de simbolos, valores, enti-
dades sociais e culturas é algo muito “real”, e sua inser¢ao numa
ordem cosmica de hierarquias est4 em condicoes de ligar a oposi-
cdo entre as “duas culturas” (Two Cultures, C.P. Snow) da ciéncia
e humanidades, tecnologia e histéria, ciéncias naturais e sociais
ou de qualquer outra maneira que a antitese ¢ formulada.

Esta preocupacdo humanistica da teoria geral dos sistemas,
como eu a entendo, é diferente do sistema mecanicisticamente
orientado, onde os tedricos s6 falam em termos matematicos, de
feedback e tecnologia, dando assim origem ao medo de que a teo-
ria dos sistemas seja de fato o passo definitivo para a mecaniza-
cdo e desvalorizacio do ser humano e para a sociedade tecnocra-
tica. Embora entendendo e enfatizando o aspecto da matemadtica,
ciéncia pura e aplicada, ndo vejo que estes aspectos humanisticos
possam ser evitados se a teoria geral dos sistemas nao for limitada
a uma visdo restrita e fraccional.

Aqui talvez haja outra razio para usar este livro como intro-
ducio a este campo. Uma apresenta¢ao de um livro semelhante a
um manual tem de seguir o caminho reto e estrito da linearidade
matemdtica e cientifica. A necessidade de tal exposicdo “técnica”
nio precisa de elaboracdo esmerada. Mas ha muito mais proble-
mas contidos na teoria geral dos sistemas aos quais este volume
quer se referir.

Além de uma bibliografia bastante abrangente das fontes ci-
tadas no texto, o livro traz uma lista de leituras sugeridas que o
estudante pode achar proveitosas. Mais especificamente, as se-
guintes e mais recentes publicacdes podem ser consideradas tex-
tos valiosos para certos tépicos contidos no livro. Uma discussdo
das diversas abordagens na teoria geral dos sistemas encontra-se
em Trends in General Systems Theory (KLIR, G. (ed.)) e “Unity
Through Diversity” (GRAY, W. & RIZZO, N. (eds.). Festschrift
in Honor of L. von Bertalanffy), especialmente livros 1l e IV. Dyna-
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mical System Theory é desenvolvida no livro deste titulo por Ro-
bert Rosen. Uma excelente apresentacao da teoria dinamica dos
sistemas e da teoria dos sistemas abertos, seguindo a linha do
presente autor, é feita em Biophysik, de W. Beier. Um desenvolvi-
mento axiomatico é An Approach to General Systems Theory, de
G.J. Klir. Para a teoria dos sistemas, desenvolvida a partir do pon-
to de vista da tecnologia de controle, sugere-se H. Schwarz, Fin-
fuhrung in die moderne Systemtheorie. Para a teoria dos sistemas
nas ciéncias humanas sio importantes as seguintes obras: Gene-
ral Systems Theory and Psychiatry (GRAY, W.; DUHL, F.D;
RIZZO, N.D. (eds.)); Modern Systems Research for the Behavioral
Scientist (BUCKLEY, W. (ed.)); System, Change and Conflict
(DEMERATH, N.J. & PETERSON, R.A. (eds.)). A filosofia dos
sistemas é desenvolvida em Introduction to Systems Philosophy,
de Laszlo.

Enquanto o texto da edicao original permanece inalterado,
foram acrescentados o prefacio a esta nova edicéo, o apéndice I:
“Observacdes sobre desenvolvimentos na teoria matematica dos
sistemas” e adenda as “Sugestoes de leitura complementar”. Espera-
se que este livro continue servindo como introducfo a estudantes
e de estimulo aos que trabalham com teoria geral dos sistemas.

Traducdo de Edgar Orth

19



1

Introducao

Os sistemas estdo em toda parte

Se alguém se dispusesse a analisar as nocdes correntes e 0s
slogans em moda encontraria bem no alto da lista a palavra “siste-
mas”. Este conceito invadiu todos os campos da ciéncia e pene-
trou no pensamento popular, na giria e nos meios de comunica-
¢do de massa. O pensamento em termos de sistemas desempenha
um papel dominante em uma ampla série de campos, que vao das
empresas industriais e dos armamentos até topicos esotéricos da
ciéncia pura, sendo-lhe dedicadas inumeraveis publicac¢oes, con-
feréncias, simp6sios e cursos. Apareceram nos ultimos anos pro-
fissdes e empregos desconhecidos até pouco tempo atrds, tendo
os nomes de projeto de sistemas, andlise de sistemas, engenharia
de sistemas e outros. Sdo o verdadeiro niicleo de uma nova tec-
nologia e tecnocracia. Seus executantes sao 0s “novos utopistas”
de nosso tempo (BOGUSLAW, 1965), que — em contraste com a
raca cldssica cujas ideias permaneciam entre as capas dos livros —
estdo em ac¢ao criando um mundo novo, admiravel ou nio.

Sdo complexas as raizes desta evolucao. Um de seus aspectos é
a passagem da engenharia de producao de energia —isto ¢, liberta-
¢do de grandes quantidades de energia tal como acontece nas ma-
quinas a vapor ou elétricas — para a engenharia de controle, que di-
rige processos empregando dispositivos de baixa poténcia e con-
duziu aos computadores e a automacido. Apareceram maquinas
autocontroladas, desde o humilde termostato doméstico até os mis-
seis autoguiados da Segunda Guerra Mundial e os misseis imen-
samente aperfeicoados de nossos dias. A tecnologia foi levada a
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pensar ndo em termos de mdquinas isoladas, mas em termos de
“sistemas”. Uma mdquina a vapor, um automével ou um receptor
de radio achavam-se dentro da competéncia do engenheiro treina-
do na respectiva especialidade. Mas quando se chega aos misseis
balisticos ou aos veiculos espaciais, estes engenhos tém de ser
constituidos pela reunio de componentes originados em tecnolo-
gias heterogéneas, mecanicas, eletronicas, quimicas, etc. As rela-
coes entre 0 homem e a maquina passam a ter importancia e en-
tram também em jogo inumerdveis problemas financeiros, econo-
micos, sociais e politicos. Ainda mais, o trafego aéreo ou mesmo o
de automével ja ndo é mais uma questdo de nimero de veiculos
em operagio, mas formam sistemas que devem ser planejados ou
organizados. Assim, sio numerosos os problemas que estdo sur-
gindo na producio, no comércio e nos armamentos.

Deste modo, tornou-se necessario um “enfoque sistémico”. Su-
ponhamos que seja dado um certo objetivo. A descoberta dos meios
e modos que levem a sua realizacdo requer um especialista de siste-
mas (ou uma equipe de especialistas), para examinar as solucdes
possiveis e escolher as que prometem ter carater 6timo com a maxi-
ma eficiéncia e 0 minimo custo numa rede tremendamente comple-
xa de interacdes. Isto exige técnicas complicadas e computadores
para resolverem problemas que transcendem de muito a capacidade
de qualquer matemdtico individual. Tanto os equipamentos (hard-
ware) dos computadores, da automacao e da cibernética quanto os
“programas” (software) da ciéncia dos sistemas representam uma
nova tecnologia. Tem sido chamada a Segunda Revolucao Indus-
trial, que se vem desenvolvendo apenas ha poucos decenios.

Estes acontecimentos no se limitaram ao complexo industri-
al-militar. Os politicos frequentemente reclamam a aplicacao do
“enfoque sistémico” a problemas urgentes, tais como a poluicao
do ar e da d4gua, o congestionamento do transito, a bruma urbana,
a delinquéncia juvenil e o crime organizado, o planejamento das
cidades (WOLFE, 1967), etc., designando isto um “novo conceito
revoluciondrio” (CARTER, 1966; BOFFEY, 1967). Um primeiro-
ministro canadense (MANNING, 1967) inclui a abordagem por
meio de sistemas em sua plataforma politica, dizendo que
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existe uma relacio entre todos os elementos e constituintes da
sociedade. Os fatores essenciais dos problemas piblicos, das
questdes e programas a adotar devem sempre ser considera-
dos e avaliados como componentes interdependentes de um
sistema total.

Esta evolucio seria simplesmente mais uma das miiltiplas fa-
cetas da modificacdo que se passa em nossa sociedade tecnologica
contemporanea se ndo fosse a existéncia de um importante fator
que pode nio ser devidamente compreendido pelas técnicas al-
tamente complicadas e necessariamente especializadas da ciéncia
dos computadores, da engenharia dos sistemas e campos relacio-
nados com estas tltimas. Ndo é apenas a tendéncia da tecnologia
de fazer as coisas maiores e melhores (ou, no caso oposto, mais lu-
crativas, destruidoras, ou ambas). Trata-se de uma transformacao
nas categorias basicas de pensamento da qual as complexidades da
moderna tecnologia sdo apenas uma — e possivelmente ndo a mais
importante — manifestacio. De uma maneira ou de outra, somos
forcados a tratar com complexos, com “totalidades” ou “sistemas”
em todos os campos de conhecimento. Isto implica uma funda-
mental reorientacdo do pensamento cientifico.

E inexequivel fazer a tentativa de resumir o impacto dos “sis-
temas” e implicaria em uma antecipacéo das consideragoes deste
livro. Alguns poucos exemplos, escolhidos mais ou menos ar-
bitrariamente, bastam para esbocar a natureza do problema e a
consequente reorientagdo. O leitor devera desculpar um traco
egocéntrico nestas citacoes, tendo em vista o fato de que a finali-
dade deste livro consiste em apresentar o ponto de vista do autor
e nio uma analise neutra do assunto.

Em fisica, sabe-se bem que os enormes progressos realizados
nas tltimas décadas engendraram também novos problemas — ou
possivelmente uma nova espécie de problemas — que evidenciam
melhor aos leigos no numero indefinido de centenas de particu-
las elementares das quais a fisica atualmente nao pode dar expli-
cacoes nem razdes. Conforme disse um conhecido representante
dessa ciéncia (DE-SHALIT, 1966), o progresso ulterior da fisica
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nuclear “exige muito trabalho experimental, assim como a cria-
¢do de novos e poderosos métodos para o tratamento de sistemas
com muitas, mas ndo infinitamente muitas, particulas”. A mes-
ma exigéncia foi expressa por A. Szent-Gyorgyi (1964), o grande

fisiologista, de um modo extravagante:

[Quando entrei para o Institute for Advanced Study em Prin-
ceton] tomei esta decisdo na esperanga de que esfregando
os cotovelos nesses grandes fisicos e matematicos atdbmicos
aprenderia alguma coisa a respeito da matéria viva. Mas,
logo assim que revelei que em qualquer sistema vivo exis-
tem mais de dois elétrons, os fisicos ndo quiseram mais falar
comigo. Com todos os seus computadores nao sabiam dizer
o que o terceiro elétron poderia fazer. O que ha de notavel
no caso é que o elétron sabe exatamente o que tem de fa-
zer. Assim, esse pequeno elétron conhece uma coisa que
todos os sdbios de Princeton ignoram, e que s6 pode ser
uma coisa muito simples. ~ *

Bernal (1957), hd alguns anos atrds, formulou da seguinte

maneira os problemas ainda sem solucao:

Ninguém que conhega as dificuldades agora existentes acredi-
ta que a crise da fisica tenha a probabilidade de ser resolvida
por algum simples truque ou modificagdo das atuais teorias.
Exige-se algo radical, que terd de ir muito além da fisica. Esta
sendo forjada uma nova compreensao do mundo, mas serd
exigida muita experiéncia e argumentagao antes de chegar a
uma forma definitiva. Tera de ser coerente, de incluir e escla-
recer 0 novo conhecimento das particulas fundamentais e de
seus campos complexos, de resolver os paradoxos de onda e
particula, terd de tornar igualmente inteligiveis o mundo inte-
rior do dtomo e os'amplos espagos do universo. Deverd ter di-
mensoes diferentes de todas as anteriores concepgdes do mun-
do e incluir em si a explicagdo do desenvolvimento e da ori-
gem de novas coisas. Neste sentido terd naturalmente de ali-
nhar-se com as tendéncias convergentes das ciéncias biolégi-
cas e sociais, nas quais um modelo regular se entrosa com a
histéria de sua evolugao.

Nos ultimos anos o triunfo da biologia molecular, o “fracio-
namento” do codigo genético, as consecutivas realizacoes na ge-
nética, na evolucdo, em medicina, fisiologia celular e muitos ou-
tros campos tornaram-se conhecimento comum. Mas, a despeito
de — ou justamente por causa de — uma percepcao aprofundada
conseguida pela biologia “molecular”, tornou-se visivel a neces-
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sidade de uma biologia “organismica”’, conforme o autor vem
advogando ha mais de quarenta anos. A biologia nao tem de ocu-
par-se apenas com o nivel fisico-quimico ou molecular, mas tam-
bém com os niveis mais elevados de organizacio da matéria viva.
Como teremos ocasido de discutir em seguida, tem sido estabe-
lecida com renovada intensidade a exigéncia de considerar es-
tes aspectos nos fatos e no conhecimento recentes. Mas nao foi
acrescentada nenhuma argumentacao que ja no tivesse sido an-
teriormente discutida (VON BERTALANFFY, 1928a, 1932, 1949a,
1960).

Assim, a concepcdo basica em psicologia costumava ser o
“modelo robo”. O comportamento tinha de ser explicado pelo
esquema mecanicista estimulo-resposta (E-R). O condiciona-
mento, de acordo com o padrao das experiéncias em animais, era
julgado ser o fundamento do comportamento humano. O “signi-
ficado” devia ser substituido pela resposta condicionada e a espe-
cificidade do comportamento humano devia ser negada, etc. A
psicologia da Gestalt fez uma primeira invasio no esquema me-
canicista h4 cerca de cinquenta anos atras. Mais recentemente fo-
ram feitas muitas tentativas no sentido de se obter uma “imagem
do homem” mais satisfatoria e o conceito de sistema vem ga-
nhando importancia (capitulo 8). Piaget, por exemplo, “relacio-
na expressamente suas concep¢oes com a teoria de Bertalanffy
sobre os sistemas gerais” (HAHN, 1967).

Talvez ainda mais do que a psicologia, a psiquiatria assumiu
o ponto de vista dos sistemas (por exemplo Menninger, 1963; von
BERTALANFFY, 1966; GRINKER, 1967; GRAY e col.). Mencio-
no aqui as palavras de Grinker:

Entre as chamadas teorias globais aquela que foi inicialmente
enunciada e definida por Bertalanffy em 1947 sob o titulo de
“Teoria geral dos sistemas” conseguiu manter-se... Desde en-

1. Conservamos na tradugdo o neologismo “organismico” para indicar que se trata de uma
especial intengdo do autor, explicada pelo contexto. Nesta primeira ocorréncia a palavra
aparece entre aspas, mas nas seguintes vem exposta sem este expediente. A palavra “organi-

co”, que em portugués serve de adjetivo tanto a “6rgdo” quanto a “organismo”, nao expres-
saria o que o autor pretende dizer (N.T.).
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tdo aquele autor requintou, modificou e aplicou seus concei-
tos, criou uma sociedade para difundir a teoria geral dos sis-
temas e publicou General Systems Yearbook. Muitos cientis-
tas sociais, mas apenas alguns poucos psiquiatras estudaram,
compreenderam ou aplicaram a teoria dos sistemas. De re-
pente, sob a direcdo do Dr. William Gray, de Boston, foi alcan-
cado um limiar, de modo que na 1222 reunido anual da Ame-
rican Psychiatric Association em 1966 foram realizadas duas
sessdes nas quais se discutiu esta teoria, ficando estabelecidos
encontros regulares de psiquiatras para a futura participagao
no desenvolvimento desta “Teoria Unificada do Comportamen-
to Humano”. Se tiver de haver uma terceira revolucao (isto é,
depois da psicoanalitica e da behaviorista), esta serd a do de-
senvolvimento de uma teoria geral (p. ix).

O informe de uma recente reunido (American Psychiatric

Association, 1967) traca uma sugestiva imagem:

Quando uma sala com 1.500 pessoas esta tao apinhada que
centenas ficam de pé durante toda uma sessao matinal, o as-
sunto deve ser de tal natureza que desperte agudo interesse no
pablico. Tal era a situagdo no simpésio sobre o uso de uma te-
oria geral dos sistemas em psiquiatria, que teve lugar na reu-
nido realizada em Detroit pela American Psychiatric Associa-
tion (DAMUDE, 1967).

O mesmo acontece nas ciéncias sociais. Uma tnica conclu-
sdo segura pode tirar-se do largo espectro, da espalhada confusao
e das contradicoes das teorias socioldgicas contemporaneas (SO-
ROKIN, 1928, 1966), a saber, que os fenomenos sociais devem
ser considerados como “sistemas”, por mais dificeis e mal estabe-
lecidas que sejam atualmente as definicoes das entidades socio-

culturais. Existe

uma perspectiva cientifica revoluciondria (derivada) do movi-
mento de Pesquisa de Sistemas Gerais e (com uma) riqueza de
principios, ideias e concepgdes que ja trouxeram um alto grau
de ordem e de compreensio cientificas a muitas dreas da bio-
logia, psicologia e algumas ciéncias fisicas... A moderna pes-
quisa dos sistemas pode fornecer a base de uma estrutura mais
capaz de fazer justiga as complexidades e propriedades dina-
micas do sistema sociocultural (BUCKLEY, 1967).

O curso dos acontecimentos em nossa época sugere uma con-
cepcido semelhante na historia, inclusive levando-se em conta
que, afinal, a historia ¢ a sociologia em a¢do ou em um estudo
“longitudinal”. Sdo as mesmas as entidades socioculturais que
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a sociologia investiga em seu estado atual e a historia em seu
movimento.

Os primeiros periodos da historia podem ter-se consolado
acusando de atrocidades e estupidez os maus reis, os nefandos
ditadores, a ignorancia, a supersticéo, as caréncias materiais e fa-
tores semelhantes. Em consequéncia, a historia tinha o carater de
“quem fez isto”, “idiografico”, como era tecnicamente chamado.
Assim, a Guerra dos Trinta Anos foi consequéncia da supersticao
religiosa e das rivalidades dos principes alemies. Napoledo sub-
verteu a Europa por causa de sua desenfreada ambicao, a Segun-
da Guerra Mundial pode ser atribuida a2 maldade de Hitler e as
tendéncias guerreiras dos alemaes.

Perdemos este conforto intelectual. Num estado de democra-
cia, educacio universal e abundancia geral estas desculpas an-
teriores para a atrocidade humana fracassam miseravelmente.
Contemplando a histéria contemporanea no proprio ato de se
desenrolar, é dificil atribuir o que nela ha de irracionalidade e
bestialidade unicamente aos individuos (a néo ser conceden-
do-lhes uma capacidade sobre-humana — ou subumana — de ma-
licia e estupidez). Ao contrario, parece que somos vitimas de
“forcas historicas”, qualquer que seja o significado deste termo.
Os acontecimentos parecem implicar mais do que unicamente as
decisoes e acoes individuais, sendo determinados mais por “sis-
temas” socioculturais, quer sejam preconceitos, ideologias, gru-
pos de pressdo, tendéncias sociais, crescimento e declinio de ci-
vilizacoes ou seja 14 o que for. Conhecemos precisa e cientifica-
mente quais vao ser os efeitos da poluicdo, da devastacao dos re-
cursos naturais, da explosao populacional, da corrida armamen-
tista, etc. Todos os dias um incontdavel niamero de criticos di-
zem-nos isto, citando argumentos irrefutdveis. Mas nem os diri-
gentes nacionais nem a sociedade em totalidade parecem ser ca-
pazes de fazer alguma coisa a respeito desta situacio. Se nao acei-
tarmos uma explica¢ao teista — Quem Deus perdere vult demen-
tai — parece que seguimos uma tragica necessidade historica.
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Embora compreendendo a vagueza de conceitos tais como
civilizacio e as deficiéncias das “grandes teorias” do tipo das de
Spengler e Toynbee, a questdo das regularidades ou das leis dos
sistemas socioculturais é dotada de sentido, embora nao signifi-
que necessariamente inevitabilidade histérica, de acordo com Sir
Isaiah Berlin. Um panorama histérico como o livro de McNeill,
The Rise of the West (1963), que ja no titulo indica sua posi¢ao
antispengleriana, é contudo uma histéria dos sistemas-histori-
cos. Esta concep¢do penetra em campos aparentemente situados
fora dela, e é assim que j4 se disse que a “escola arqueoldgica do
processo” “tirou o embrido de seu desenvolvimento da concep-
cdo de Ludwig von Bertalanffy, segundo a qual os sistemas de-
sencadeiam o comportamento em conjunturas criticas e, uma vez
isso acontecido, ndo podem mais voltar a.sua condicao original”
(FLANNERY, 1967).

Embora a sociologia (e presumivelmente a histéria) trate de
organizacdes informais, outro recente desenvolvimento foi a teo-
ria das organizacdes formais, isto é, estruturas planejadas, tais
como um exército, a burocracia, uma empresa comercial, etc.
Esta teoria é “moldada em uma filosofia que adota a premissa de
que a unica maneira inteligivel de estudar uma organizacdo € es-
tudd-la como sistema”, uma vez que a analise dos sistemas trata
“a organizacdo como um sistema de varidveis mutuamente de-
pendentes”. Por conseguinte, “a teoria moderna das organiza-
coes conduz quase inevitavelmente a discussao da teoria geral
dos sistemas” (SCOTT, 1963). Conforme as palavras de um pro-
fissional da pesquisa operacional,

Nas dltimas duas décadas assistimos a emergéncia do “siste-
ma” como conceito-chave na pesquisa cientifica. Eviden-
temente, os sistemas ja eram estudados ha séculos, mas algo
novo foi agora acrescentado... A tendéncia a estudar os siste-
mas como uma entidade e ndo como um aglomerado de par-
tes estd de acordo com a tendéncia da ciéncia contemporanea
que ndo isola mais os fendmenos em contextos estreitamente
confinados, mas abre-se ao exame das interages e investiga
setores da natureza cada vez maiores. Sob a égide da pesqui-
sa dos sistemas (e seus numerosos sindnimos) assistimos tam-
bém a convergéncia de muitas criagdes mais especializadas
da ciéncia contemporanea... Esta pesquisa prossegue e muitas
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outras estao sendo entrelagadas em um esfor¢o conjunto de
investigacdo, que envolve um espectro cada vez mais amplo
de disciplinas cientificas e tecnolégicas. Estamos participando
do que é provavelmente o mais amplo esforco para chegar a
uma sintese do conhecimento cientifico como jamais foi feita
(ACKOFF, 1959).

Desta maneira, fecha-se o circulo e voltamos as realizacoes da
sociedade tecnolégica contemporianea de que tinhamos partido.
Dessas consideracoes — embora apenas esbocadas e superficiais —
emerge a nocdo de que na gama das ciéncias e da vida moderna
exigem-se novas conceitualizacoes, novas ideias e categorias, e que
estas, de uma maneira ou de outra, estdo centralizadas no conceito
de “sistema”. Citemos, para variar, um autor soviético:

A elaboragao de métodos especificos para a investigacao dos
sistemas € a tendéncia geral do conhecimento cientifico atual,
assim como para a ciéncia do século XIX era caracteristica a
concentragdo primordial da atencdo na elaboracao de formas
e processos elementares na natureza (LEWADA, apud HAHN,
1967, p. 185).

Os perigos desta nova criacdo infelizmente sio evidentes e ja
foram muitas vezes enunciados. O novo mundo cibernético, de
acordo com o psiquiatra Ruesch (1967), ndo se refere a pessoas,
mas a “sistemas”. O homem torna-se substituivel e consumivel.
Para os novos utopistas da engenharia dos sistemas, usando uma
frase de Boguslaw (1965), é o “elemento humano” que se revela
ser precisamente o componente falivel de suas criacdes. Este ele-
mento ou tem de ser eliminado de todo e substituido pelos equi-
pamentos dos computadores, pela maquinaria autorregulavel e
coisas semelhantes, ou tem de ser tornado tdo digno de confianca
quanto possivel, isto é, mecanizado, conformista, controlado e
padronizado. Em termos mais dsperos, o homem no grande siste-
ma tem de ser — e em larga extensao ja ¢ — um débil mental, um
idiota amestrado ou dirigido por botdes, isto é, altamente treina-
do em alguma estreita especializacdo ou entdo tem de ser simples
parte da maquina. Isto estd de acordo com um principio bem co-
nhecido dos sistemas, o da progressiva mecanizagio, na qual o
individuo se torna cada vez mais uma roda dentada dominado
por uns poucos lideres privilegiados, mediocridades e mistifica-
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dores que s6 tém em vista seus interesses privados sob a cortina
de fumaca das ideologias (SOROKIN, 1966, p. 558s).

Quer consideremos a expansao positiva do conhecimento e 0
controle benéfico do ambiente e da sociedade, quer vejamos
no movimento dos sistemas o advento do Brave new world e do
1984, o fato é que este movimento merece intenso estudo e temos
de aceita-lo.

Historia da teoria dos sistemas

Como vimos, ha acordo em todos os principais campos — da
fisica subatomica a historia — sobre a necessidade da reorientacao
da ciéncia. As realizacoes da tecnologia moderna reforcam esta
tendéncia. )

Tanto quanto é possivel saber, a ideia de uma “teoria geral
dos sistemas” foi pela primeira vez introduzida por este autor,
anteriormente a cibernética, a engenharia dos sistemas e ao sur-
gimento de campos afins. A histéria da maneira pela qual foi con-
duzida a esta nocdo acha-se narrada resumidamente em outro lu-
gar deste livro (p. 125ss), mas parece conveniente fazer-se uma
certa ampliacdo tendo em vista as recentes discussoes.

Tal como se d4 com qualquer nova ideia na ciéncia ou em ou-
tra atividade, o conceito de sistema tem uma longa histéria. Embo-
ra 0 termo “sistema” propriamente ndo tivesse sido empregado, a
historia deste conceito inclui muitos nomes ilustres. Sob a desig-
nacio de “filosofia natural”, podemos fazé-lo remontar a Leibniz,
a Nicolau de Cusa, com sua coincidéncia dos opostos, a medicina
mistica de Paracelso, a visio da histéria de Vico e Ibn-Kaldun,
considerada como uma série de entidades ou “sistemas” culturais,
a dialética de Marx e Hegel, para nao mencionar mais do que al-
guns poucos nomes dentre uma rica panéplia de pensadores. O
apreciador de literatura pode lembrar o De Iudo globi de Nicolau
de Cusa (1463; cf. VON BERTALANFFY, 1928b) e o Glasperlens-
piel de Hermann Hesse, ambos vendo a construcao do mundo re-
fletida em um jogo abstrato habilmente planejado.
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Houve algumas obras preliminares no campo da teoria geral
dos sistemas. As Gestalten fisicas de Kohler (1924) indicavam
esta direcdo, mas nio trataram do problema em toda a sua gene-
ralidade, limitando-se as Gestdlten em fisica (e nos fendmenos
biologicos e psicologicos presumivelmente interpretaveis nesta
base). Em uma publicacio posterior (1927), Kohler levantou o
postulado de uma teoria dos sistemas destinada a elaborar as pro-
priedades mais gerais dos sistemas inorganicos comparadas as
dos sistemas organicos. Até certo ponto esta exigéncia foi satis-
feita pela teoria dos sistemas abertos. A obra classica de Lotka
(1925) foi a que mais se aproximou do objetivo e por isso deve-
mos-lhe algumas formulacoes basicas. De fato, Lotka tratou do
conceito geral de sistemas (nao tendo se restringido, como Koh-
ler, aos sistemas da fisica). Sendo um estatistico, porém, interes-
sado nos problemas da populacdo mais do que nos problemas
biolégicos do organismo individual, Lotka, de modo um tan-
to estranho, concebeu as comunidades como sistemas, ao mes-
mo tempo em que considerava o organismo individual como uma
soma de células.

Entretanto, sé recentemente se tornou visivel a necessidade e
a exequibilidade da abordagem dos sistemas. A necessidade resul-
tou do fato do esquema mecanicista das séries causais isoldveis e
do tratamento por partes terem se mostrado insuficientes para
atender aos problemas tedricos, especialmente nas ciéncias bios-
sociais, e aos problemas praticos propostos pela moderna tecnolo-
gia. A viabilidade resultou de vdrias novas criacoes — teoricas, epis-
temologicas, matemadticas, etc. — que, embora ainda no comeco,
tornaram progressivamente realizavel o enfoque dos sistemas.

O autor deste livro, na década de 1920, ficou intrigado com
as evidentes lacunas existentes na pesquisa e na teoria da biolo-
gia. O enfoque mecanicista entdo prevalecente, que acabamos de
mencionar, parecia desprezar ou negar de todo exatamente aqui-
lo que é essencial nos fenomenos da vida. O autor advogava uma
concepgdo organismica na biologia, que acentuasse a considera-
¢éio do organismo como totalidade ou sistema e visse o principal

! objetivo das ciéncias biol6gicas na descoberta dos principios de
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organiza¢do em seus varios niveis.Os primeiros enunciados do
autor datam de 1925-1926, ao passo que a filosofia do “mecani-
cismo organico” de Whitehead foi publicada em 1925. O traba-
lho de Cannon sobre a homeostase apareceu em 1929 e 1932. A
concepg¢ao organismica teve como grande precursor Claude Ber-
nard, mas sua obra era pouco conhecida fora da Franca, e mesmo
agora ainda espera sua completa valorizacio (cf. BERNAL, 1957,
p- 960). O aparecimento simultaneo de ideias semelhantes inde-
pendentemente umas das outras e em diferentes continentes era
um sintomdtico indicio de uma nova tendéncia que necessitaria,
porém, de tempo para chegar a ser aceita.

Estas observacoes sao suscitadas pelo fato de que nos ultimos
anos a “biologia organismica” foi reacentuada por importantes
biologistas americanos (DUBOS, 1964, 1967; DOBZHANSKY,
1966; COMMONER, 1961), os quais porém nio mencionam o
trabalho muito antigo do presente autor, embora seja reconheci-
do na literatura da Europa e dos paises socialistas (por exemplo,
UNGERER, 1966; BLANDINO, 1960; TRIBINO, 1946; KANAEV,
1966; KAMARYT, 1961, 1963; BENDMANN, 1963, 1967; AFA-
NASJEW, 1962). Pode-se declarar com certeza que as recentes
discussoes do assunto (por exemplo, NAGEL, 1961; HEMPEL, 1965,
BECKNER, 1959; SMITH, 1966; SCHAFFNER, 1967), embora
referindo-se naturalmente aos progressos da biologia nos tltimos
quarenta anos, ndo acrescentaram qualquer ponto de vista novo
ao que tinha sido feito pelo trabalho deste autor.

Em filosofia, o autor foi educado na tradicao do neopositivis-
mo do grupo de Moritz Schlick, que veio a ser conhecido mais
tarde como Circulo de Viena. Evidentemente, porém, o interesse
do autor no misticismo alemao, no relativismo historico de Spen-
glei, na historia da arte e outras atitudes nio ortodoxas tornaram
impossivel vir a ser um bom positivista. Mais fortes eram suas li-
gacoes com o grupo de Berlim da “Sociedade de Filosofia Empiri-
ca” existente na década de 1920, na qual tinha papel proeminen-
te o filosofo e fisico Hans Reichenbach, o psicélogo A. Herzberg,
o engenheiro Parseval (inventor da aeronave dirigivel).
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Em conexao com o trabalho experimental sobre o0 metabolis-
mo e o crescimento, de um lado, e o esfor¢o para concretizar o
programa organismico, de outro, a teoria dos sistemas abertos foi
proposta, baseada no fato bastante trivial de que o organismo é
um sistema aberto, embora na época nio existisse nenhuma teo-
ria desse tipo. A primeira apresentacio, que se seguiu a alguns
ensaios de experiéncia, acha-se incluida neste volume (capitulo
5). A biofisica parecia assim exigir uma expansio da teoria fisica
convencional no sentido da generalizacio dos principios cinéti-
cos e da teoria termodinamica, sendo esta dltima conhecida mais
tarde como termodinamica irreversivel.

Nessa ocasido, porém, apareceu uma outra generalizacio.
Em muitos fenomenos biol6gicos e também nas ciéncias sociais
e do comportamento sao aplicaveis os modelos e as expressoes
matematicas. Estes, evidentemente, nao se incluem entre as enti-
dades da fisica e da quimica e nesse sentido transcendem a fisica
como paradigma da “ciéncia exata” (digamos de passagem que a
série Abhandlungen zur exakten Biologie depois dos anteriores
Abhandlungen zur theoretischen Biologie de Schaxel foi inaugura-
da pelo autor, mas teve de ser suspensa durante a guerra). Tor-
nou-se aparente a semelhanca estrutural desses modelos e seu
isomorfismo em diferentes campos, e justamente revelaram-se
centrais os problemas de ordem, organizacio, totalidade, teleolo-
gia, etc., que eram excluidos dos programas da ciéncia mecani-
cista. Esta foi, portanto, a ideia da “teoria geral dos sistemas”.

A época ndo era favoravel para esta realizacéo. A biologia era
interpretada como idéntica ao trabalho de laboratorio e o autor
esteve em apuros quando publicou Theoretische Biologie (1932),
outro campo que sO recentemente tornou-se academicamente
respeitdvel. Hoje em dia, quando hd numerosas revistas e publi-
cacoes dedicadas a essa disciplina e a construcio de modelos tor-
nou-se um esporte caseiro de moda e generosamente financiado,
é dificil imaginar a resisténcia feita a estas ideias. A afirmacio do
conceito de teoria geral dos sistemas, especialmente pelo falecido
professor Otto Potzl, famoso psiquiatra vienense, ajudou o autor
a vencer suas inibi¢des e publicar um comunicado (reproduzido
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no capitulo 3 deste livro). Mais uma vez o destino interveio. O
artigo (na Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie) chegou ao estagio
das provas, mas o nimero da revista que devia centé-lo foi des-
truido na catdstrofe da ultima guerra. Depois da guerra, a teo-
ria geral dos sistemas foi apresentada em conferéncias (cf.
Apéndice), amplamente discutida com os fisicos (VON BER-
TALANFFY, 1948a) e discutida em conferéncia e simpésios (por
exemplo, VON BERTALANFFY e col., 1951).

A finalidade da teoria dos sistemas foi recebida com incredu-
lidade, sendo julgada fantastica ou presuncosa. Além do mais —
objetava-se — a teoria era trivial, porque os supostos isomorfis-
mos eram simplesmente exemplos do truismo segundo o qual a
matemitica pode aplicar-se a todas as espécies de coisas e por-
tanto ndo tem maior peso do que a “descoberta” de que 2+ 2 =4 ¢
igualmente verdadeira para macés, dolares e galaxias. Dizia-se
também que era uma teoria falsa e desnorteadora, porque as ana-
logias superficiais — como na famosa similitude entre a sociedade
e um “organismo” — escamoteiam as diferencas reais e assim con-
duzem a conclusoes erradas e mesmo moralmente inaceitaveis.
Ou, ainda uma vez, dizia-se que a teoria era filosofica e metodo-
logicamente infundada, porque a alegada “irredutibilidade” dos
niveis superiores aos inferiores tendia a impedir a pesquisa anali-
tica, cujo sucesso era evidente em varios campos, tais como na
reducio da quimica aos principios fisicos ou dos fenomenos da
vida a biologia molecular.

Aos poucos foi-se compreendendo que estas objecdes nao
atingiam o alvo no que diz respeito a natureza da teoria dos siste-
mas, a saber, a tentativa de uma interpretacdo e uma teoria cienti-
fica em assuntos nos quais anteriormente nao existiam, e chegar
a uma generalidade mais alta do que a das ciéncias especiais. A
teoria geral dos sistemas atendia a uma secreta tendéncia de va-
rias disciplinas. Uma carta de K. Boulding, economista, datada

de 1953, resume bem a situacio:

Parece que cheguei a uma conclusao muito semelhante a sua,
embora partindo da economia e das ciéncias sociais e ndo da
biologia, a saber, que existe um corpo daquilo que chamei
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“teoria empirica geral”, ou “teoria geral dos sistemas”, em sua
excelente terminologia, com larga aplicacao em muitas disci-
plinas diferentes. Tenho a certeza de haver muita gente em
todo o mundo que chegou essencialmente a posicao que te-
mos, mas estdo amplamente espalhadas e nao se conhecem
umas as outras, tdo grande é a dificuldade de atravessar as
fronteiras das disciplinas.

No primeiro ano do Centro de Estudos Superiores das Cién-
cias do Comportamento (Palo Alto), encontraram-se Boulding, o
biomatemadtico A. Rapoport, o fisiologista Ralph Gerard e o pre-
sente autor. O projeto de uma Sociedade da Teoria Geral dos Sis-
temas foi realizado na reunido anual da Associacio Americana
para o Progresso da Ciéncia em 1954. O nome mais tarde foi mu-
dado para a expressao menos pretensiosa “Sociedade de Pesquisa
Geral dos Sistemas”, atualmente filiada a AAAS, cujas reunides
tornaram-se um apéndice bem frequentado das convencoes da
AAAS. Estabeleceram-se varios grupos locais da Sociedade em
varios centros dos Estados Unidos e posteriormente da Europa.
O programa original da sociedade nado precisou revisao:

A Sociedade de Pesquisa Geral dos Sistemas foi organizada em
1954 para impulsionar o desenvolvimento dos sistemas tedri-
cos aplicdveis a mais de um dos tradicionais departamentos de
conhecimento. Suas principais fungdes sdo: (1) investigar a
isomorfia de conceitos, leis e modelos em vdrios campos e
promover a transferéncia Gtil de um campo para outro; (2) en-
corajar a criacao de modelos teéricos adequados em campos
onde atualmente ndo existem; (3) reduzir ao minimo a dupli-
cacao do esforgo tedrico em diferentes campos; (4) promover
a unidade da ciéncia mediante a melhoria da comunicagao
entre os especialistas.

O Anuario da Sociedade, General Systems, eficientemente di-
rigido por A. Rapoport, tem sido desde entdo seu 6rgao. Delibe-
radamente General Systems ndo segue uma orientacao rigida,
mas ao contrario oferece lugar para artigos de intencao diferente,
conforme parece adequado em um campo que precisa de ideias e
exploracao. Grande nimero de pesquisas e publicacdes compro-
vam esta tendéncia em vdrios campos. Apareceu uma revista,
Mathematical Systems Theory.

Enquanto isto, outra linha de desenvolvimento teve lugar.
Apareceu em 1948 o livro Cybernetics de Norbert Wiener, resul-
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tado das aquisi¢oes, entdo recentes, da tecnologia dos computa-
dores, da teoria da informacio e das maquinas autorreguladoras.
Ainda uma vez, foi uma dessas coincidéncias que ocorrem quan-
do as ideias estdo no ar o fato de trés contribuicoe’s fundamentais
terem aparecido aproximadamente no mesmo momento, a saber,
Cybernetics de Wiener (1948), a teoria da informacao de Shan-
non e Weaver (1949) e a teoria dos jogos de von Neumann e
Morgenstern (1947). Wiener levou os conceitos cibernéticos de
retroacido e informacdo muito além dos campos da tecnologia e
generalizou-os nos dominios biolégico e social. E verdade que a
cibernética tinha precursores. O conceito de homeostase de Can-
non foi uma pedra angular nessas consideracoes. Modelos menos
conhecidos, mas detalhados de feedback de fenomenos fisiolo-
gicos, tinham sido elaborados pelo fisiologista alemao Richard
Wagner (1954) na década de 1920, pelo detentor do Prémio No-
bel o suico W.R. Hess (1941, 1942) e no Reafferenzprinzip de
Erich von Holst. A enorme popularidade da cibernética na cién-
cia, na tecnologia e na publicidade geral ¢ sem diivida devida a
Wiener e a sua proclamacido da Segunda Revolucido Industrial.

A estreita correspondéncia entre os dois movimentos estd
bem documentada no enunciado programatico de L. Frank na
introducio a uma conferéncia sobre cibernética:

Os conceitos de comportamento finalista e de teleologia des-
de muito eram associados a uma misteriosa capacidade de au-
toaperfeigoamento, ou de procura de um fim, ou uma causa
final, em geral de origem sobre-humana ou sobrenatural. Para
poder prosseguir no estudo dos acontecimentos 0 pensamen-
to cientifico teve de rejeitar essas crengas na finalidade e estes
conceitos de operagoes teleoldgicas, substituindo-os por uma
concepcao da natureza estritamente mecanicista e determi-
nista. Esta concepgao mecanicista tornou-se firmemente esta-
belecida com a demonstragao de que o universo baseava-se
na operagao de particulas andnimas que se movem ao acaso, de
maneira desordenada, dando origem, por sua multiplicidade, a
ordem e a regularidade de uma natureza estatistica, como na
fisica classica e nas leis dos gases. O indiscutivel sucesso desses
conceitos e métodos em fisica e em astronomia, e mais tarde
em quimica, deram a biologia e a fisiologia sua principal orien-
tagdo. Este enfoque dos problemas dos organismos foi reforca-
do pela preocupagao analitica da cultura e das linguas euro-
peias ocidentais. As suposigées fundamentais de nossas tradi-
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GOes e as persistentes implicagdes da linguagem que usamos
quase nos impelem a abordar o estudo de qualquer objeto su-
pondo-o composto de partes ou fatores separados, discretos,
que devemos isolar e identificar como causas poderosas. Daf
decorre nossa preocupagio com o estudo da relagio de duas
varidveis. Assistimos hoje a procura de novas abordagens para
novos e mais amplos conceitos e métodos capazes de tratar
de grandes totalidades de organismos e personalidades. O
conceito de mecanismos teleoldgicos, sejam quais forem os
termos que o exprimam, pode ser considerado uma tentativa
de escapar daquelas velhas formulagbes mecanicistas que
agora se mostram inadequadas e fornecer novas e mais fecun-
das concepgoes e metodologias mais eficazes para estudarem
processos autorreguladores, sistemas e organismos auto-orien-
tados e personalidades que se dirigem a si mesmas. Assim, os
termos retroagao, servo-mecanismos, sistemas circulares e pro-
cessos circulares podem ser considerados expressoes diferen-
tes, mas equivalentes da mesma concepgao bésica (FRANK e
col., 1948, resumido).

O exame do desenvolvimento da cibernética na tecnologia e
na ciéncia excederia os limites deste livro, sendo desnecessdrio em
vista da extensa literatura sobre o assunto. Entretanto, a presente
sintese histérica € conveniente porque surgiram certas incompre-
ensoes e interpretacoes erroneas. Assim, Buckley (1967, p. 36) de-
clara que “a moderna teoria dos sistemas, embora aparentemente
tenha surgido de modo original do esforco realizado na ultima
guerra, pode ser considerada a culminacido de um amplo movi-
mento na perspectiva cientifica que tendia a tornar-se dominante
desde os ultimos séculos”. Embora a segunda parte da proposi¢io
seja verdadeira, a primeira ndo é. A teoria dos sistemas nao “surgiu
do esforco realizado na dltima guerra”, mas remonta a tempos
muito anteriores e tem raizes inteiramente diferentes dos equipa-
mentos militares e realizacdes tecnolédgicas afins. Tampouco hou-
ve uma “emergeéncia da teoria dos sistemas partindo de recentes '
progressos na analise dos sistemas de engenharia” (SHAW, 1965),

exceto em um sentido especial da palavra.

A teoria dos sistemas ¢ também frequentemente identificada
com a cibernética e a teoria do controle. Também isto ¢ incorre-
to. A cibernética enquanto teoria dos mecanismos de controle na
tecnologia e na natureza, fundada nos conceitos de informacio e
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retroacio, ¢ apenas uma parte da teoria geral dos sistemas. Os sis-
temas cibernéticos sio um caso especial, embora importantes,
dos sistemas que apresentam autorregulacao.

Rumos da teoria dos sistemas

Numa época em que qualquer novidade, por trivial que seja, €
aclamada como revoluciondria, estamos cansados de ver usado
este rotulo aplicado a criacdes cientificas. Uma vez que as minis-
saias e os cabelos compridos usados pela juventude sao chamados
de revolucio e qualquer novo estilo de automével ou remédio lan-
cados pela industria farmacéutica sdo anunciados com este titulo,
a palavra converteu-se num slogan de propaganda que a faz dificil-
mente merecer séria consideracdo. Entretanto, pode ser usada em
sentido estritamente técnico, isto é, as “revolucoes cientificas” po-
dem ser identificadas por certos critérios de diagnostico.

De acordo com Kuhn (1962), uma revolucio cientifica defi-
ne-se pelo aparecimento de novos esquemas ou “paradigmas”
conceituais. Estes pdem em evidéncia aspectos que nao eram an-
teriormente vistos nem percebidos, ou eram mesmo suprimidos
na ciéncia “normal”, isto €, a ciéncia geralmente aceita e pratica-
da no momento. Por conseguinte, ha um deslocamento nos pro-
blemas observados e estudados e uma mudanca das regras da
prética cientifica, comparavel a troca nas gestalten perceptiveis
nas experiéncias psicolégicas, quando por exemplo a mesma fi-
gura pode ser vista como constituida por dois perfis ou por uma
taca, um pato ou um coelho. E bem compreensivel que nessas fa-
ses criticas seja acentuada a importancia da analise filosofica, que
ndo é sentida com a mesma necessidade em periodos de cresci-
mento da ciéncia “normal”. As primitivas versdes de um novo
paradigma sdo na maioria das vezes toscas, resolvem poucos pro-
blemas e as solucoes dadas aos problemas individuais estdo longe
de serem perfeitas. Ha uma profusao e competicao de teorias,
cada uma das quais limitadas no que diz respeito ao namero de
problemas a que se referem e a soluco elegante daqueles que sao
levados em consideracdo. Contudo, o novo paradigma abrange

38

novos problemas, especialmente os que anteriormente eram re-
jeitados como “metafisicos”.

Estes critérios foram extraidos por Kuhn do estudo das revo-
lucoes “classicas” em fisica e quimica, mas sio uma excelente
descricao das transformacoes realizadas pelos conceitos de orga-
nismo e de sistema, elucidando ao mesmo tempo os méritos e as
limitacoes destes conceitos. Especialmente, mas ndo de modo
surpreendente, a teoria dos sistemas abrange um certo nimero
de enfoques diferentes quanto ao estilo e as finalidades.

O problema do sistema é essencialmente o problema das li-
mitacoes dos procedimentos analiticos na ciéncia. Isto costuma
ser expresso em enunciados semimetafisicos, tais como evolucao
emergente ou “o todo é mais do que a soma de suas partes”, mas
tem uma clara significacdo operacional. “Procedimento analiti-
co” significa que uma entidade pode ser estudada resolvendo-se
em partes e, por conseguinte, pode ser constituida ou reconstitui-
da pela reunido destas partes. Estes procedimentos sio entendi-
dos tanto em sentido material quanto em sentido conceitual.
Este ¢ o principio fundamental da ciéncia “classica”, que pode
ser apresentado de diversas maneiras, a saber, resolucdo em sé-
ries causais isoldveis, procura de unidades “atomicas” nos varios
campos da ciéncia, etc. O progresso da ciéncia mostrou que estes
principios da ciéncia cldssica — enunciados primeiramente por
Galileu e Descartes — tém grande sucesso em um amplo dominio
cle fenomenos.

A aplicacao do procedimento analitico depende de duas con-
digoes. A primeira é que as interacoes entre as “partes” ou nao
existam ou sejam suficientemente fracas para poderem ser des-
prezadas nas finalidades de certo tipo de pesquisa. S6 com esta
condicdo as partes podem ser “esgotadas” real, logica e matema-
ticamente, sendo em seguida “reunidas”. A segunda condicéo é
que as relacdes que descrevem o comportamento das partes se-

jam lineares, pois s entao é dada a condicio de aditividade, isto

¢, uma equacgao que descreve o comportamento do todo é da
mesma forma que as equacoes que descrevem o comportamento
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das partes. Os processos parciais podem ser sobrepostos para ob-
ter o processo total, etc.

Estas condicdes ndo sdo satisfeitas pelas entidades chamadas
sistemas, isto é, consistindo de partes “em interacao”. O prototi-
po de sua descri¢do é um conjunto de equacoes diferenciais si-
multaneas (p. 84ss), nio lineares no caso geral. Um sistema ou
“complexidade organizada” (p. 57) pode ser definido pela exis-
téncia de “fortes interacoes” (RAPOPORT, 1966) ou de intera-
coes “ndo triviais” (SIMON, 1965), isto é, nao lineares. O proble-
ma metodologico da teoria dos sistemas consiste portanto em
preparar-se para resolver problemas que, comparados aos pro-
blemas analiticos e somatorios da ciéncia cldssica, sao de nature-
za mais geral.

.

Conforme dissemos, ha vérios enfoques para tratar desses
problemas. Usamos intencionalmente a expressio um tanto vaga
“enfoques” porque estes sdo logicamente nao homogéneos, re-
presentam diferentes modelos conceituais, técnicas matemati-
cas, pontos de vista gerais, etc., concordando porém na quali-
dade de serem “teorias dos sistemas”. Deixando de lado os enfo-
ques da pesquisa aplicada dos sistemas, tais como os sistemas de
engenharia, a pesquisa operacional, a programacao linear e nio
linear, etc., os enfoques mais importantes sao os seguintes (para
uma boa compilacio veja-se DRISCHEL, 1968):

A teoria “cldssica” dos sistemas aplica a matematica cldssica,
isto é, o calculo. Tem por finalidade enunciar principios que se
aplicam aos sistemas em geral ou a subclasses definidas (por
exemplo, sistemas fechados e abertos), fornecer técnicas para
sua investigacdo e descricdo e aplicar estas técnicas aos casos
concretos. Devido a generalidade desta descri¢cao pode-se afir-
mar que certas propriedades formais se aplicarao a qualquer enti-
dade enquanto sistema (sistema aberto ou sistema hierarquico,
etc.), mesmo quando sua natureza particular, suas partes e rela-
¢oes sejam desconhecidas ou nio pesquisadas. Como exemplo
podemos mencionar os principios generalizados da cinética apli-
caveis a populacoes de moléculas ou a entidades biologicas, isto
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¢, a sistemas quimicos e ecologicos; a difusao, cujas equacoes po-
dem aplicar-se em fisico-quimica e no espalhamento de boatos; a
aplicacdo de modelos de estado estavel e de mecanica estatistica
ao fluxo do trafego (GAZIS, 1967); analise alométrica de siste-
mas bioldgicos e sociais.

Computacao e simulacdo. Os conjuntos de equacdes diferen-
ciais simultaneas como meio de “modelar” ou definir um sistema
sao, quando lineares, de solucio fatigante, mesmo no caso de ha-
ver poucas varidveis. Quando nao lineares sdo insoluveis, exceto
em casos especiais (Tabela 1.1).

Tabela 1.1
Classificagao de problemas matemdticos* e sua facilidade de solucdo por métodos
analiticos (FRANKS, 1967).

Equacoes lineares Equacoes nao lineares

Uma Vérias Muitas Uma Varias Muitas

Equacdo  Equacdo  Equacdes Equagbes Equacdo  Equacdes Equacoes

Algébrica  Trivial Facil Essencial-  Muito Muito Impossivel

mente dificil dificil

impossivel
Diferencial Facil Dificil Essencial-  Muito Impossivel  Impossivel
ordindria mente dificil

impossivel
Diferencial Diffcil Essencial- Impossivel  Impossivel  Impossivel
parcial mente

impossivel

* Gentileza da Electronic Associates, Inc.

Por esta razdo, os computadores inauguraram um novo enfo-
que na pesquisa dos sistemas, nao somente por facilitarem os cal-
culos que, a ndo ser assim, excederiam o tempo e a energia dispo-
niveis, substituindo a engenhosidade matematica por procedi-
mentos de rotina, mas também abrindo campos onde nio exis-
tiam teorias matematicas ou meios de solucdo. Assim, sistemas
que excedem de muito a matemadtica convencional podem ser
submetidos a2 computacdo. Por outro lado, as experiéncias reais
de laboratério podem ser substituidas pela simulacdo em compu-

41




tadores sendo o modelo desenvolvido dessa maneira submetido
em seguida a prova pelos dados experimentais. Deste modo, por
exemplo, P. Hess calculou a cadeia de 14 estagios da reagéo da
glicolise na célula usando um modelo de mais de 100 equagdes
diferenciais nio lineares. As analises deste tipo sdo agora rotinei-
ras em economia, na pesquisa de mercado, etc.

Teoria dos compartimentos. Um aspecto dos sistemas que
pode ser considerado separadamente devido a alta complexida-
de alcancada neste campo € a teoria dos compartimentos (RES-
CIGNO & SEGRE, 1966), isto é, a teoria segundo a qual o siste-
ma consiste de subunidades com certas condi¢coes de fronteiras
entre as quais podem ocorrer processos de transporte. Esses sis-
temas de compartimentos podem ter, por exemplo, estrutura
“catendria” ou “mamilar” (cadeia de compartimentos ou um
compartimento central em comunica¢do com um certo numero
de outros periféricos). Compreende-se bem que as dificuldades
matemdticas tornam-se proibitivas no caso de sistemas de trés ou
mais compartimentos. As transformacoes de Laplace, a introdu-
cdo das redes e dos gréficos tornam a analise possivel.

Teoria dos conjuntos. As propriedades formais gerais dos sis-
temas, fechados ou abertos, etc., podem ser axiomatizadas em
termos da teoria dos conjuntos (MESAROVIC, 1964; MACCIA,
1966). Em elegancia matemadtica este enfoque revela-se superior
as formulacdes mais toscas e espaciais da teoria “classica” dos
sistemas. As conexdes da teoria axiomatizada dos sistemas (ou
de seus comecos atuais) com os problemas dos sistemas reais sao
um tanto ténues.

Teoria dos grdficos. Muitos problemas dos sistemas referem-
se a propriedades estruturais ou topolégicas dos sistemas, e ndo a
relacdes quantitativas. A este respeito dispomos de vdrias abor-
dagens. A teoria dos graficos, especialmente a teoria dos graficos
dirigidos (digraficos), elabora as estruturas relacionais represen-
tando-as em um espaco topologico. Foi aplicada a aspectos rela-
cionais da biologia (RASHEVSKY, 1956, 1960; ROSEN, 1960).
Matematicamente, esta teoria liga-se a algebra das matrizes e em
forma de modelos com a teoria compartimental dos sistemas que
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contém subsistemas parcialmente “permeaveis”. E a partir destes
relaciona-se com a teoria dos sistemas abertos.

A teoria das redes, por sua vez, liga-se s teorias dos conjuntos,
dos graficos, dos compartimentos, etc. e aplica-se a sistemas tais
como as redes nervosas (por exemplo, RAPOPORT, 1949-1950).

A cibernética ¢ uma teoria dos sistemas de controle baseada
na comunicacio (transferéncia de informacéo) entre o sistema e
o meio e dentro do sistema, e do controle (retroacdo) da funcio
dos sistemas com respeito ao ambiente. Como j4 foi mencionado
e serd discutido a seguir, o modelo é de ampla aplicaciao, mas nao
deveria ser identificado com a “teoria dos sistemas” em geral. Em
biologia e em outras ciéncias fundamentais, o modelo cibernéti-
co serve para descrever a estrutura formal de mecanismos regula-
dores, por exemplo, por meio de diagramas de blocos e de fluxo-
gramas. Assim, a estrutura reguladora pode ser reconhecida mes-
mo quando os mecanismos reais permanecem desconhecidos ou
nio sio descritos, e o sistema é uma “caixa preta”, definida so-
mente pela entrada e pela saida. Por motivos semelhantes, o mes-
mo esquema cibernético pode aplicar-se a sistemas hidraulicos,
elétricos, fisiologicos, etc. A teoria altamente complexa dos ser-
vomecanismos na tecnologia foi aplicada aos sistemas naturais
somente em limitada extensdo (cf. BAYLISS, 1966; KALMUS, 1966;
MILSUM, 1966).

A teoria da informacao, no sentido de Shannon e Weaver (1949),
baseia-se no conceito de informacéo, definido por uma expressao
isomorfica a da entropia negativa da termodinamica. Daqui deriva
a expectativa de que a informacdo possa ser usada como medida
de organizacdo (cf. p. 42; QUASTLER, 1955). Embora a teoria da
informacio tenha adquirido importancia na engenharia da comu-
nicacdo, suas aplicacoes para a ciéncia permaneceram bastante in-
convincentes (QILBERT, 1966). A relacio entre a informacao e a
organizacdo, a teoria da informacéo e a termodinamica continua
sendo um importante problema (cf. p. 197ss).

A teoria dos autdomatos (MINSKY, 1967) é a teoria dos auto-
matos abstratos, com entrada, saida, possivelmente ensaios e er-
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ros e aprendizagem. Um modelo geral é a maquina de Turing
(1936). Expresso de maneira mais simples um automato de Tu-
ring é uma maquina abstraia capaz de imprimir (ou de apagar) si-
nais “1” e “0” em uma fita de comprimento infinito. E possivel
mostrar que qualquer processo de qualquer complexidade pode
ser simulado por uma maquina se este processo for capaz de ser
expresso em um numero finito de operacoes logicas. Tudo aquilo
que €é logicamente possivel (isto ¢, em um simbolismo algoritmi-
co) pode também ser construido — em principio, embora eviden-
temente nem sempre na pratica — por um autéomato (isto é, uma
méquina algoritmica).

A teoria dos jogos (VON NEUMANN & MORGENSTERN,
1947) é um enfoque diferente, mas pode ser classificado entre
as ciéncias dos sistemas porque diz respeito ao comportamento
de jogadores supostamente “racionais” para obter o maximo de
ganhos e o minimo de perdas mediante adequadas estratégias
contra o outro jogador (ou a natureza). Por conseguinte, refere-
se essencialmente a “um sistema” de “forcas” antagonistas com
especificacoes.

A teoria da decisdo é uma teoria matematica que trata de esco-
lhas entre alternativas.

A teoria da fila refere-se a otimizacao de arranjos em condi-
coes de aglomeracao.

Mesmo pouco homogénea e incompleta como ¢, confundin-
do modelos (por exemplo, sistema aberto, circuito de retroagdo)
com técnicas matemadticas (por exemplo, teoria dos conjuntos,
dos graficos, dos jogos), esta enumeracdo € suficiente para mos-
trar que existe um conjunto de enfoques para a investigacao dos
sistemas, incluindo poderosos métodos matematicos. O ponto
sobre o qual convém insistir é que os problemas anteriormente
situados fora do campo de exame, nao tratados ou considerados
estarem além da ciéncia ou serem puramente filosé6ficos, tornam-
se progressivamente explorados.

Naturalmente, existe frequentemente uma incongruéncia en-
tre modelo e realidade. Ha modelos matematicos altamente com-
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plicados e requintados, mas continua sendo uma questao duvi-
dosa saber como podem ser aplicados aos casos concretos. Exis-
tem problemas fundamentais para os quais nao dispomos de téc-
nicas matematicas. Tem havido decepgoes relativas a expectati-
vas superestimadas. A cibernética, por exemplo, causou impacto
nio somente na tecnologia, mas nas ciéncias fundamentais, pro-
duzindo modelos para fenomenos concretos e trazendo os feno-
menos teleologicos — que anteriormente eram tabus — para o am-
bito dos problemas cientificamente legitimos. Mas nao produziu
uma explicacdo que abranja a totalidade das coisas, ou uma gran-
de “concepc¢do do mundo”, sendo mais uma extensao do que a
substituicdo da concepc¢do mecanicista e da teoria das maquinas
(BRONOWSKI, 1964). A teoria da informagdo, com alto desen-
volvimento matemadtico, revelou-se decepcionante em psicologia
e sociologia. A teoria dos jogos foi aplicada com grandes esperan-
cas a guerra e & politica, mas dificilmente alguém diria que con-
duziu 2 melhoria das decisdes politicas e do estado do mundo,
fracasso nio inesperado quando se considera a pequena seme-
lhanca entre as poténcias e os jogadores “racionais” da teoria dos
jogos. Os conceitos e modelos de equilibrio, homeostase, ajusta-
mento, etc. sio adequados 2 manutencio de sistemas, mas inade-
quados aos fenomenos de transformacao, diferenciacao, evolu-
cao, neguentropia, producio de estados improvaveis, criativida-
de, formacio de tensoes, autorrealizacdo, emergéncia, etc., como
Cannon de fato compreendeu quando reconheceu, além da ho-
meostase, uma “heterostase”, incluindo fendmenos do segundo
tipo. A teoria dos sistemas abertos aplica-se a uma ampla gama de
fenomenos em biologia (e em tecnologia), mas é necessaria uma
adverténcia contra sua descuidada expansdo a campos para os
quais seus conceitos nao foram feitos. Estas limitacoes e lacunas
eram de esperar em um campo que tem apenas pouco mais de
vinte ou trinta anos de existéncia. Em tltima instancia, o desa-
pontamento resulta da transformacao de um modelo ttil sob cer-
tos aspectos em uma realidade metafisica e uma filosofia do tipo
“nao é outra coisa sendo”, conforme muitas vezes aconteceu na
historia intelectual.
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Sao bem conhecidas as vantagens dos modelos matematicos,
a saber, a auséncia de ambiguidade, possibilidade de estrita de-
ducao, verificabilidade por meio de dados observados. Isto nao
significa que os modelos formulados em linguagem ordinaria de-
vam ser desprezados ou recusados.

Um modelo verbal é melhor do que nenhum modelo ou do
que um modelo que, visto poder ser formulado matematicamente,
é imposto a forca a realidade, falsificando-a. Teorias de enorme in-
fluéncia, como a psicanalise, nao foram matematicas ou, como a
teoria da selecdo, seu impacto excede de muito as construcoes ma-
tematicas, que s apareceram mais tarde e cobrem apenas aspectos
parciais e uma pequena fracido dos dados empiricos.

A matematica significa essencialmente a existéncia de um al-
goritmo que é muito mais preciso que o de qualquer linguagem
ordindria. A histéria da ciéncia atesta que a expressao em lingua-
gem ordinaria frequentemente precedeu a formulacao matemati-
ca, isto é, a invencdo de um algoritmo. Os exemplos vém facil-
mente ao espirito: a evolucao da contagem por meio de palavras
para os numerais romanos (um meio algoritmo, semiverbal desa-
jeitado), para anotacdo arabica, com valor de posicao; as equa-
coes, da formulacdo verbal para o rudimentar simbolismo trata-
do com virtuosidade (mas para nés dificil de acompanhar) por
Diofanto e outros fundadores da algebra, para a notacao moder-
na; teorias como as de Darwin ou da economia, que somente
mais tarde encontraram (parcial) formulacio matematica. Pode
ser preferivel ter primeiramente algum modelo nao matemadtico
com suas insuficiéncias, mas exprimindo aspectos anteriormen-
te desapercebidos, esperando que o futuro desenvolvimento for-
neca o adequado algoritmo, do que comecar com prematuros
modelos matematicos que seguem conhecidos algoritmos e por-
tanto restringem possivelmente o campo de visao. Muitas reali-
zac¢oes da biologia molecular, da teoria da selecédo, da cibernética
e de outros campos mostraram os efeitos obsecantes daquilo que
Kuhn chamou a ciéncia “normal”, isto é, os esquemas conceituais
admitidos em carater monolitico.
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Os modelos em linguagem ordindria tém portanto seu lugar
na teoria dos sistemas. A ideia de sistema conserva seu valor mes-
mo quando néo pode ser formulada matematicamente ou perma-
nece uma “ideia diretriz” mais do que uma constru¢ao matemati-
ca. Por exemplo, ndo podemos ter conceitos satisfatorios de sis-
temas em sociologia. A simples compreensio de que as entidades
sociais sdo sistemas e ndo somas de dtomos sociais, ou de que a
histéria consiste em sistemas (embora mal definidos) chamados
civilizacoes, que obedecem aos principios geiais dos sistemas, im-
plica a reorientacao desses campos.

Conforme se vé pelo exame anterior, no “enfoque dos siste-
mas” h4 tendéncias e modelos mecanicistas e organismicos, que
se esforcam por dominar os sistemas quer pela “andlise”, “causa-
lidade (incluindo a circular) linear”, “autdmatos”, quer por “to-
talidade”, “interacio”, “dinamica” (ou quaisquer outras palavras
que possam ser usadas para delimitar a diferenca). Embora estes
modelos nio sejam mutuamente exclusivos e os mesmos feno-
menos possam mesmo ser abordados por diferentes modelos
(por exemplo, conceitos “cibernéticos” ou cinéticos”; cf. LO-
CKER, 1964), ¢é possivel perguntar qual desses pontos de vista é
o mais geral e fundamental. Em termos amplos, esta € uma ques-
to que deve ser proposta 2 maquina de Turing em sua qualidade
de automato geral.

Um aspecto da questdo (tanto quanto saibamos nao tratado
na teoria dos autdomatos) é o problema dos nimeros “imensos”.
O enunciado fundamental da teoria dos autdomatos € que 0s
acontecimentos capazes de serem definidos em um ntumero fi-
nito de “palavras” podem ser realizados por um automato (por
exemplo, uma rede neural formal, segundo McCulloch e Pitts,
ou uma maquina de Turing) (VON NEUMANN, 1951). A ques-
td0 estd no termo “finito”. O autdmato pode por definicao reali-
zar uma série finita de acontecimentos (por maior que seja), mas
nao uma série infinita. Entretanto, o que acontece se 0 numero
de etapas requeridas é “imenso”, isto ¢, nao infinito mas por
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exemplo superando o nimero de particulas existentes no univer-
so (avaliado ser da ordem de 10™) ou de acontecimentos possi-
veis na duracéo do universo ou de algumas de suas subunidades?
(segundo a opinido de Elsasser, 1966, um numero cujo logarit-
mo ¢ um namero grande). Estes nimeros imensos aparecem em
muitos problemas de sistemas com exponenciais, fatoriais e ou-
tras funcdes explosivamente crescentes. Sao encontrados em sis-
temas mesmo de um numero moderado de componentes com
fortes (ndo despreziveis) interacoes (ASHBY, 1964). Para “ma-
ped-los” em uma maquina de Turing seria preciso uma fita de
comprimento “imenso”, isto é, que excedesse ndo somente as li-
mitacoes praticas mas as limitacoes fisicas.

Consideremos a titulo de simples exemplo um grafico diri-
gido de N pontos (RAPOPORT, 1959b)- Entre cada par pode
existir ou nao existir uma seta (duas possibilidades). Ha, por-
tanto, 2" diferentes modos de ligar os N pontos. Se N for so-
mente 5, hd mais de um milhdo de modos de ligar os pontos.
Com N = 20 o numero de modos excede o nimero de dtomos
que se avalia existirem no universo. Problemas deste tipo sur-
gem, por exemplo, com as possiveis conexdes entre 0s neuro-
nios (estimados serem da ordem de dez bilhoes no cérebro hu-
mano) e com o codigo genético (REPGE, 1962). No codigo, ha
um minimo de vinte “palavras” (tripletos de nucleétides) escri-
tas com os vinte aminodcidos (realmente 64); o codigo pode con-
ter alguns milhées de unidades. Isto da 20" de possibilida-
des. Suponhamos que o espirito laplaciano tenha de descobrir o
valor funcional de cada combinacio. Teria de fazer este niumero
de ensaios, mas ha somente 10™ dtomos e 0rganismos no uni-
verso. Suponhamos (REPGE, 1962) que em certo momento do
tempo existam na Terra 10” células. Admitamos além disso que
ha uma nova geracao celular a cada minuto, o que daria, para
uma idade da Terra de 15 bilhées de anos (10" minutos), um
total de 10™ células. Sem duvida, para obter o nimero maximo,
teriamos de supor 10* planetas dotados de vida. Por conseguin-
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te, no universo inteiro, ndo haveria certamente mais do que 10™

seres vivos, o que é um grande ntmero, mas estd longe de ser
“imenso”. A estimativa pode ser feita com diferentes suposicoes
(por exemplo, nimero de possiveis proteinas ou enzimas), mas
essencialmente com o mesmo resultado.

Ainda uma vez, de acordo com Hart (1959), a invencdo hu-
mana pode ser concebida como constituida por novas combina-
coes de elementos anteriormente existentes. Se assim €, a oportu-
nidade de novas invencdes aumentara aproximadamente como
funcao do numero de possiveis permutacoes e combinacoes de
elementos disponiveis, o que significa que este aumento serd um
fatorial do numero de elementos. Por conseguinte, a taxa de ace-
leracdo das transformacdes sociais esta ela propria se acelerando,
de modo que em muitos casos sera encontrada numa mudanca
cultural nao uma aceleracéo logaritmica, mas uma aceleracao log-
log. Hart apresenta interessantes curvas mostrando que o0 aumen-
to na velocidade humana, nas dreas de morticinio das armas, na
expectativa da vida, etc. seguem realmente esta expressao, isto €,
o ritmo de crescimento cultural ndo é exponencial ou do tipo de
juros compostos, mas constitui uma superaceleracdo a maneira
da curva log-log. De modo geral, os limites dos autdmatos apare-
cerdo se a regulacdo de um sistema for dirigida nio contra um
unico ou um ilimitado ntimero de perturbacdes, mas contra per-
turbacdes “arbitrarias”, isto é, um numero indefinido de situa-
¢oes que possivelmente nao teriam sido “previstas”. E isto larga-
mente o que acontece no caso das regulacdes embriondrias (por
exemplo, experiéncias de Driesch) e neurais (por exemplo, expe-
riéncias de Lashley). As regulacoes resultam aqui da interacao de
muitos componentes (cf. discussao em JEFFRIES, 1951, p. 32s).
Isto, segundo o préoprio von Neumann admite, parece estar liga-
do com as tendéncias a “autorrestauracao” dos sistemas organis-
ticos ao contrério do que acontece com os sistemas tecnologicos.
Expresso em termos mais modernos, este fato refere-se a nature-
za de sistemas abertos que nao é dada mesmo no modelo abstrato
de autdmato como a maquina de Turing.
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Parece, portanto que, conforme os vitalistas, tais como Driesch,
tinham hd muito acentuado, a concep¢do mecanicista, mesmo
tomada na forma moderna e generalizada de um automato de
Turing, fracassa quando se trata de regulacdes subsequentes a
perturbacoes “arbitrarias”, o mesmo acontecendo com aconteci-
mentos nos quais o nimero de fases exigido ¢ “imenso” no sen-
tido indicado. Surgem problemas relativos a possibilidade de rea-
lizacdo mesmo a parte dos paradoxos relacionados com os con-
juntos infinitos.

As consideracoes acima referem-se particularmente a um
conceito, ou conjunto de conceitos, que indubitavelmente é fun-
damental na teoria geral dos sistemas, a saber, o de ordem hierar-
quica. “Vemos” agora 0 universo como uma tremenda hierar-
quia, das particulas elementares aos nueleos atomicos, 20s dto-
mos, as moléculas, aos compostos de elevado niimero de molé-
culas, até a riqueza de estruturas (reveladas pelos microscopios
luminosos, eletronicos) entre moléculas e células (WEISS, 1962b),
as células, organismos e, para além desses, as organizacoes su-
praindividuais. Um sugestivo esquema da ordem hierdrquica
(h4 outros) é o de Boulding (Tabela 1.2). Uma hierarquia deste
tipo encontra-se tanto nas “estruturas” quanto nas “funcoes”.
Em ultima instancia, estrutura (isto é, ordem das partes) e fun-
co (ordem dos processos) podem ser a mesma coisa. No mundo fi-
sico a matéria se dissolve em um jogo de energias e no mundo bio-
logico as estruturas sio a expressao de um fluxo de processos. Atu-
almente, o sistema das leis fisicas refere-se principalmente ao do-
minio entre os 4tomos e as moléculas (e sua adi¢cdo em macrofisi-
ca), o que evidentemente é uma fatia de um espectro muito mais
largo. As leis de organizacio e as forcas de organizacao sao insufi-
cientemente conhecidas no dominio subatdomico e supermolecu-
lar. Ha penetracdes tanto no mundo subatomico (fisica das altas
energias) quanto no mundo supramolecular (fisica dos compostos
moleculares elevados), mas estas acham-se aparentemente apenas
no comeco. Isto é revelado de um lado pela atual confusao das par-
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ticulas elementares e de outro lado pela atual falta de compreen-
sdo fisica de estruturas vistas ao microscopio eletronico e pela
falta de uma “gramatica” do coédigo genético (cf. p. 199-200).

Uma teoria geral da ordem hierarquica seria evidentemente
um esteio da teoria geral dos sistemas. Os principios da ordem
hierarquica podem ser enunciados em linguagem verbal (KOES-
TLER, 1967). Ha ideias semimatematicas (SIMON, 1965) rela-
cionadas com a teoria das matrizes e formuldcdes em termos da
logica matematica (WOODGER, 1930-1931). Na teoria dos gra-
ficos a ordem hierdrquica é expressa pela “arvore” podendo os
aspectos relacionais das hierarquias ser representados dessa
maneira. Mas o problema ¢ muito mais amplo e profundo. A
questao da ordem hierarquica esta intimamente relacionada com
as questoes da diferenciac¢ao, da evolucdo e com a medida da or-
ganizacdo, que ndo parece ser adequadamente expressa em ter-
mos quer da energética (entropia negativa) quer da teoria da in-
formacdo (bits). Em ultima instdncia, conforme dissemos, a or-
dem hierdrquica e a dinamica podem ser a mesma coisa, confor-
me Koestler exprimiu graciosamente em sua imagem de “A 4r-
vore e a vela”.

Assim, existe um arranjo de modelos de sistemas, mais ou
menos avancado e complexo. Certos conceitos, modelos e prin-
cipios da teoria geral dos sistemas, tais como ordem hierarquica,
diferenciacdo progressiva, retroacao, caracteristicas dos sistemas
definidas pela teoria dos conjuntos e dos graficos, etc. sao larga-
mente aplicaveis aos sistemas materiais, psicologicos e sociocul-
turais. Qutros conceitos, tais como os de sistema aberto, defini-
dos pela troca de matéria, limitam-se a certas subclasses. A prati-
ca da analise aplicada aos sistemas mostra que ¢ preciso aplicar
diversos modelos de sistemas, de acordo com a natureza do caso
€ 0s critérios operacionais.
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Tabela 1.2

Vista geral informal dos principais niveis na hierarquia dos sistemas

Parcialmente de conformidade com Boulding, 1956b

Nivel Descricao e exemplos Teoria e modelos
Estruturas Atomos Por exemplo, férmulas
estaticas moléculas, cristais, estruturas  estruturais da quimica:
biologicas do nivel da cristalografia; descricoes
microscopia eletronica até o - anatdomicas
nivel macroscopico
Relojoaria Relégios, maquinas Fisica convencional, tal

Mecanismo de
controle

Sistemas
abertos

Organismos
inferiores

Animais

Homem

convencionais em
geral, sistemas solares

Termostato, servomecanismos,

mecanismo homeostatico
nos organismos :

Chama, células e
organismos em geral

Organismos “vegetais”:
crescente diferenciacdo do
sistema (a chamada “divisao
do trabalho” no organismo);
distincdo entre o individuo
reprodutivo e o funcional
(“sucesso do germe e
soma”)

Crescente importancia da
circulacio de informagoes
(evolugao de

receptores, sistemas
nervosos); aprendizagem;
comegos da consciéncia

Simbolismo; passado e
futuro, individualidade e
mundo, autoconsciéncia,
etc., como consequéncias;
comunicagao pela
linguagem, etc.
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como as leis da mecénica
(newtoniana e einsteiniana)
e outras

Cibernética; retroagao e
teoria da informacao

(a) Expansao da teoria fisica
e sistemas que se mantém
em um fluxo de matéria
(metabolismo)

(b) Armazenagem da
informacao no cddigo
genético (ADN)

A ligacdo (a) e (b) ndo estd
atualmente esclarecida

Faltam quase teorias e
modelos

Comecos da teoria dos
autdmatos (relagoes

E-R), retroacao (fendbmenos
reguladores), comportamento
autbnomo (oscilagoes
amortecidas), etc.

Incipiente teoria do
simbolismo.

Sistemas socioculturais Populagoes de organismos  Leis estatisticas e

(inclusive humanos); possivelmente dindmicas na

comunidades determinadas dinamica das populagées;

por simbolos (culturas) na sociologia, na economia

somente no homem e possivelmente na histdria.
Comecos de uma teoria dos
sistemas culturais.

Sistemas Linguagem, logica, Algoritmos de simbolos (por
simbdlicos matemadtica, ciéncias, arte, exemplo, matemdtica,
moral, etc. gramatica): “regras do jogo”

tais como nas artes
visuais, na musica, etc.

Nota: Esta vista geral ¢ impressionista e intuitiva e ndo tem pretensao de rigor
l6gico. Os niveis superiores em regra pressupoem os inferiores (por exemplo,
os fenomenos vitais pressupdem os do nivel fisico-quimico, os fendomenos so-
cioculturais pressupdem o nivel de atividade humana, etc.). Mas a relacdo en-
tre os niveis exige esclarecimento em cada caso (cf. problemas tais como o sis-
tema aberto e o codigo genético como requisitos aparentes da “vida”, relacao
de sistemas “conceituais” a “reais”, etc.). Neste sentido a Tabela aponta tanto
os limites do reducionismo quanto as lacunas do conhecimento atual.
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2

O significado da teoria geral
dos sistemas

A procura de uma teoria geral dos sistemas

A ciéncia moderna é caracterizada por sua crescente especia-
lizacdo, determinada pela enorme soma de dados, pela complexi-
dade das técnicas e das estruturas tedricas de cada campo. As-
sim, a ciéncia esta dividida em inumeraveis disciplinas que ge-
ram continuamente novas subdisciplinas. Em consequéncia, o fi-
sico, o biologista, o psicélogo e o cientista social estao, por assim
dizer, encapsulados em seus universos privados, sendo dificil con-
seguir que uma palavra passe de um casulo para outro.

A este fato porém opde-se outro notavel aspecto. Examinan-
do a evolucdo da ciéncia moderna encontramos um surpreen-
dente fenomeno. Independentemente uns dos outros, problemas
e concepcoes semelhantes surgiram em campos amplamente di-
ferentes.

O objetivo da fisica cldssica era resolver finalmente os feno-
menos naturais em um jogo de unidades elementares governadas
pelas leis “cegas” da natureza. Isto foi expresso no ideal do espiri-
to laplaciano que, partindo da posicdo e do momento das par-
ticulas, pode predizer o estado do universo em qualquer ponto
do tempo. Esta concep¢éo mecanicista nao foi alterada, mas ao
contrério reforcada quando as leis deterministas na fisica fo-
ram substituidas por leis estatisticas. De acordo com a derivacao
estabelecida por Boltzmann do segundo principio da termodina-
mica, os acontecimentos fisicos dirigem-se para os estados de ma-
xima probabilidade e por conseguinte as leis fisicas sao essencial-

mente “leis da desordem”, resultado de acontecimentos desorde-
nados, estatisticos. Em contraste com esta concep¢ao mecanicis-
ta, no entanto, apareceram em varios ramos da fisica moderna
problemas de totalidade, interacdao dinamica e organizacdo. Na
relacdo de Heisenberg e na fisica quantica tornou-se impossivel
resolver os fendmenos em acontecimentos locais. Aparecem pro-
blemas de ordem e organizac¢do, quer se trate da estrutura dos
atomos quer da arquitetura das proteinas ou de fenomenos de in-
teracio em termodinamica. Igualmente a biologia, na concepcio
mecanicista, considerava que sua meta consistia na resolucao
dos fenomenos vitais em entidades atdmicas e processos parciais.
O organismo vivo resolvia-se em células, suas atividades em pro-
cessos fisiologicos e finalmente fisico-quimicos, o comportamen-
to reduzia-se a reflexos incondicionados e condicionados, o subs-
trato da hereditariedade resolvia-se em genes com o cardter de
particulas, e assim por diante. Contrariamente a este modo de ver,
a concep¢do organismica é bésica na biologia moderna. E neces-
sario estudar nio somente partes e processos isoladamente, mas
também resolver os decisivos problemas encontrados na organi-
zacio e na ordem que os unifica, resultante da interacao dinami-
ca das partes, tornando o comportamento das partes diferente
quando estudado isoladamente e quando tratado no todo. As
mesmas tendéncias apareceram na psicologia. Enquanto a psico-
logia cldssica associacionista intentava resolver os fenomenos
mentais em unidades elementares — dtomos psicolégicos, por as-
sim dizer — tais como as sensacoes elementares e coisas seme-
lhantes, a psicologia da Gestalt mostrava a existéncia e a primazia
das totalidades psicoldgicas, que néo sdo uma somacio de unida-
des elementares, sendo governadas por leis dinamicas. Finalmen-
te, nas ciéncias sociais o conceito de sociedade como soma de indi-
viduos entendidos na qualidade de atomos sociais, por exemplo o
modelo do Homem Economico, foi substituido pela tendéncia a
considerar a sociedade, a economia e a nacio como um todo supe-
rordenado as suas partes. Isto implica os grandes problemas da
economia planejada, da deificacdo da nacéo e do estado, mas tam-
bém reflete novos modos de pensar.
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Este paralelismo dos principios cognoscitivos gerais em dife-
rentes campos ¢ ainda mais impressionante quando se considera
o fato de que estes desenvolvimentos ocorreram independente-
mente uns dos outros, na maioria dos casos sem qualquer conhe-
cimento do trabalho e da pesquisa realizados em outros campos.

H4 outro importante aspecto da ciéncia moderna. Até pouco
tempo, a ciéncia exata, o corpo das leis da natureza identifica-
va-se quase inteiramente com a fisica tedrica. Poucas tentativas
de enunciar leis exatas em campos nio fisicos ganharam reco-
nhecimento. Contudo, o impacto do progresso nas ciéncias bio-
logicas, sociais e do comportamento parece tornar necessaria a
expansio de nossos esquemas conceituais, de modo a permitir o
estabelecimento de sistemas de leis em campos onde a aplica¢do
da fisica é insuficiente ou impossivel. -

Este rumo no sentido das teorias generalizadas estd ocorren-
do em muitos campos e em grande variedade de modos. Por
exemplo, uma complexa teoria da dinamica das popula¢ées bio-
logicas, a luta pela existéncia e os equilibrios biologicos, teve ini-
cio com os trabalhos pioneiros de Lotka e Volterra. A teoria ope-
ra com nocdes bioldgicas, tais como individuos, espécies, coefi-
cientes de competicdo, etc. Processos semelhantes estdo sendo
aplicados na economia quantitativa e na econometria. Os mode-
los e familias de equacées aplicados nas ultimas sao semelhantes
a0s de Lotka ou aos da cinética quimica, mas o modelo das enti-
dades e forcas interatuantes é porém de nivel diferente. Toman-
do outro exemplo, os organismos vivos sao essencialmente siste-
mas abertos, isto ¢, sistemas que trocam matéria com o ambiente.
A fisica e a fisico-quimica convencionais tratam de sistemas fe-
chados e somente nos tltimos anos é que a teoria foi estendida
para incluir processos irreversiveis, sistemas abertos e estados de
desequilibrio. Se no entanto quisermos aplicar o modelo dos sis-
temas abertos, digamos, aos fenomenos do crescimento animal,
chegamos automaticamente a uma generalizacao da teoria que
se refere ndo a unidades fisicas, mas a unidades biolégicas. Em
outras palavras, estamos tratando com sistemas generalizados. A
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mesma coisa é verdade nos campos da cibernética e da teoria da
informacdo, que conquistaram tanto interesse nos tiltimos anos.

Assim, existem modelos, principios e leis que se aplicam a
sistemas generalizados ou suas subclasses, qualquer que seja seu
tipo particular, a natureza dos elementos que os compdem e as
relacoes ou “forcas” que atuam entre eles. Parece legitimo exi-
gir-se uma teoria néo dos sistemas de um tipo mais ou menos es-
pecial, mas de principios universais aplicdveis aos sistemas em
geral. Deste modo, postulamos uma nova disciplina chamada Teo-
ria Geral dos Sistemas. Seu contetido é a formulacédo e derivacao
dos principios vélidos para os “sistemas” em geral.

O significado desta disciplina pode ser definido da seguinte
maneira: A fisica trata de sistemas de diferentes niveis de genera-
lidade. Estende-se dos sistemas muito especiais, como os aplica-
dos pelo engenheiro na construcao de uma ponte ou de uma ma-
quina, as leis especiais das disciplinas fisicas, a mecanica ou a 6p-
tica, as leis de grande generalidade, como os principios da termo-
dinamica, que se aplicam a sistemas de natureza intrinsecamente
diferente, mecanicos, térmicos, quimicos ou outros. Nada obriga
a por um termo aos sistemas tradicionalmente tratados em fisica.
Ao contrario, podemos aspirar a principios aplicdveis aos siste-
mas em geral, quer sejam de natureza fisica, biolégica quer de na-
tureza socioldgica. Se estabelecermos esta questdo e definirmos
de modo conveniente o conceito de sistema, verificaremos que
existem modelos, principios e leis que se aplicam aos sistemas
generalizados qualquer que seja seu tipo particular e os elemen-
tos e “forcas” implicadas.

Uma consequéncia da existéncia de propriedades gerais dos
sistemas € o aparecimento de semelhancas estruturais ou isomor-
fismos em diferentes campos. Ha correspondéncias entre princi-
pios que governam o comportamento de entidades que sdo in-
trinsecamente de todo diferentes. Para dar um exemplo simples,
uma lei exponencial de crescimento aplica-se a certas células
bacterianas, a populacoes de bactérias, de animais ou de seres hu-
manos e ao progresso da pesquisa cientifica, medida pelo name-
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ro de publicagcdes em genética ou na ciéncia em geral. As entida-
des em questdo, bactérias, animais, homens, livros, etc. sdo com-
pletamente diferentes e 0 mesmo se dd com 0s mecanismos cau-
sais em acdo. Contudo, a lei matematica ¢ a mesma. Ou ainda, ha
sistemas de equacoes que descrevem a competicao das espécies
animais e vegetais na natureza. Mas parece que 0s mesmos siste-
mas de equagdes aplicam-se a certos campos em fisico-quimica e
em economia também. Esta correspondéncia é devida ao fato das
entidades consideradas poderem ser interpretadas, sob certos as-
pectos, como “sistemas”, isto €, complexos de elementos em in-
teracdo. O fato dos campos mencionados, e também outros, rela-
cionarem-se com 0s “sistemas” conduz a correspondéncia nos
principios gerais e mesmo nas leis especiais, quando as condicoes
correspondem nos fenomenos examinados.

De fato, conceitos, modelos e leis similares apareceram mui-
tas vezes em campos bastante diferentes, independentemente e
com base em fatos totalmente diferentes. H4 muitos casos em
que principios idénticos foram descobertos varias vezes porque
os pesquisadores que trabalhavam em um campo ignoravam que
a estrutura exigida jd estava bem desenvolvida em outro campo.
A teoria geral dos sistemas terd de percorrer um longo caminho a
fim de evitar esta desnecessaria duplicacéo do trabalho.

Os isomorfismos dos sistemas aparecem também em proble-
mas aos quais nao se aplica a andlise quantitativa, sendo entre-
tanto de grande interesse intrinseco. Ha, por exemplo, isomor-
fias entre os sistemas biologicos e os “epiorganismos” (Gerard),
como as comunidades animais e as sociedades humanas. Que
principios sio comuns aos varios niveis de organizacao, poden-
do assim ser legitimamente transferidos de um nivel para outro,
e quais os que sdo especificos, de tal modo que a transferéncia
conduz a perigosas faldcias? As sociedades e as civilizacoes podem
ser consideradas como sistemas?

Parece portanto que uma teoria geral dos sistemas seria um
instrumento ttil capaz de fornecer modelos a serem usados em
diferentes campos e transferidos de uns para outros, salvaguar-
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dando ao mesmo tempo do perigo das analogias vagas, que mui-
tas vezes prejudicaram o progresso nesses campos.

Existe porém outro e ainda mais importante aspecto da teo-
ria geral dos sistemas. Pode ser parafraseado numa feliz formula-
cdo devida ao famoso matematico e fundador da teoria da infor-
macio Warren Weaver. A fisica classica, disse Weaver, teve gran-
de sucesso em criar a teoria da complexidade desorganizada. As-
sim, por exemplo, o comportamento de um gas resulta dos movi-
mentos desorganizados e individualmente impossiveis de tracar
de inumeraveis moléculas. Como um todo, ¢ governado pelas
leis da termodinamica. A teoria da complexidade desorganizada
em ultima instancia tem suas raizes nas leis do acaso e das proba-
bilidades e na segunda lei da termodinamica. Em contraposicao,
o problema fundamental hoje em dia ¢ o da complexidade orga-
nizada. Conceitos como os de organizacio, totalidade, direcao,
teleologia e diferenciacio sdo estranhos a fisica convencional. No
entanto surgem por toda a parte nas ciéncias biologicas, sociais e
do comportamento, sendo na verdade indispensaveis para tratar
dos organismos vivos ou dos grupos sociais. Assim, um proble-
ma bésico proposto a ciéncia moderna € o da teoria geral da orga-
nizacdo. Em principio, a teoria geral dos sistemas € capaz de dar
definicoes exatas desses conceitos e, nos casos adequados, subme-
té-los a analise quantitativa.

Se indicamos brevemente o que significa a teoria geral dos
sistemas ndo havera incompreensdo em enunciar também o que
esta teoria ndo é. Foi feita a objecdo de que a teoria dos sistemas
néo vai além do fato trivial de que alguma espécie de matemati-
ca pode ser aplicada a diferentes classes de problemas. Por exem-
plo, a lei do crescimento exponencial ¢ aplicavel a fenomenos
muito diferentes, do decaimento da radioatividade a extincao das
populacdes humanas com insuficiente reproducéo. Isto acontece
porém porque a férmula é do tipo das mais simples equacdes di-
ferenciais e por conseguinte, se as chamadas leis isomérficas do
crescimento ocorrem em processos inteiramente diferentes, isto
ndo tem maior significacdo de que o fato da aritmética elementar
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ser aplicavel a todos os objetos contdveis, 2 + 2 é igual a 4, quais-
quer que sejam os objetos contados, macas, dtomos, ou galdxias.

A resposta a isto € a seguinte. Nao apenas no exemplo citado
a titulo de simples ilustracdo, mas no desenvolvimento da teoria
dos sistemas a questdo nio consiste na aplicacdo de expressoes
matemdticas bem conhecidas. Ao contrario, sdo propostos proble-
mas originais, que estdo parcialmente longe de terem solucio.
Conforme foi mencionado, o método da ciéncia classica era intei-
ramente adequado a fendmenos que ou podiam ser resolvidos em
cadeias causais isoladas ou eram resultado estatistico de um nu-
mero “infinito” de processos casuais, conforme é verdade na me-
canica estatistica, no segundo principio da termodinamica e em
todas as leis que dele derivam. Os modos cldssicos de pensar, po-
rém, deixam de ter éxito no caso da interacdo de um ntumero gran-
de, mas limitado, de elementos ou processos. Surgem entao pro-
blemas que sdo definidos por nocdes tais como totalidade, orga-
nizacdo, etc., exigindo novos meios de pensamento matematico.

Outra objecao é a que acentua o perigo da teoria geral dos sis-
temas acabar em analogias sem significacdo. Este perigo real-
mente existe. Por exemplo, € uma ideia muito difundida conside-
rar o estado ou a nacdo como um organismo de nivel superior.
Esta teoria entretanto constituiria o fundamento de um estado
totalitario, no qual o individuo humano aparece como uma célu-
la insignificante em um organismo ou uma operaria sem impor-
tancia numa colméia.

Mas a teoria geral dos sistemas nao consiste na procura de va-
gas e superficiais analogias. Sao de pouco valor as analogias, pois
ao lado das semelhancas entre fendmenos podem também ser
sempre encontradas dessemelhancas. O isomorfismo de que aqui
se trata é muito mais que a mera analogia. E uma consequéncia
do fato de, sob certos aspectos, poderem ser aplicadas abstracoes
correspondentes e modelos conceituais a fenomenos diferentes.
As leis dos sistemas s6 se aplicam em vista desses aspectos. Isto
nao difere do procedimento geral da ciéncia. E a mesma situacio
que se verifica ao se constatar que a lei da gravitacio se aplica a
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maca de Newton, ao sistema planetario e aos fendmenos das ma-
rés. Isto significa que em vista de certos aspectos limitados um
sistema tedrico, o da mecanica, € valido, mas nio significa que
exista uma particular semelhanca entre as macis, os planetas e os
oceanos em um grande nimero de outros aspectos.

Uma terceira objecdo declara que a teoria dos sistemas nio
tem valor explicativo. Por exemplo, certos aspectos do finalismo
organico, tais como a chamada equifinalidade dos processos de
desenvolvimento, admitem uma interpretacio em termos da teo-
ria dos sistemas. Entretanto, ninguém hoje em dia é capaz de de-
finir em detalhes os processos que levam de um ovo animal a um
organismo com suas miriades de células, 6rgios e funcdes alta-
mente complicadas.

Deveriamos considerar aqui que existem graus na explicacio
cientifica e que em campos complexos e teoricamente pouco de-
senvolvidos devemos satisfazer-nos com aquilo que o economis-
ta Hayek denominou corretamente “explicacio em principio”.
Um exemplo podera servir para mostrar o que queremos dizer.

A economia tedrica é um sistema altamente desenvolvido,
que apresenta modelos complexos para os processos de que tra-
ta. No entanto, os professores de economia, em regra geral, ndo
sao milionarios. Noutras palavras, podem explicar os fenomenos
econdmicos “em principio”, mas sdo incapazes de predizer as
flutuacoes da bolsa com respeito a certas acdes ou datas. Uma ex-
plicacao em principio, contudo, é¢ melhor do que nenhuma. Se, e
quando, formos capazes de introduzir os necessdrios parame-
tros, a explicacdo pela teoria dos sistemas “em principio” se tor-
nard uma teoria, semelhante em estrutura as da fisica.

Propésitos da teoria geral dos sistemas

Podemos resumir estas consideracoes da seguinte maneira.

Concepcdes e pontos de vista gerais semelhantes surgiram
em varias disciplinas da ciéncia moderna. Enquanto no passado a
ciéncia procurava explicar os fendomenos observaveis reduzin-
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do-os a interacdo de unidades elementares investigaveis inde-
pendentemente umas das outras, na ciéncia contemporanea apa-
recem concepgcoes que se referem ao que é chamado um tanto va-
gamente “totalidade”, isto é, problemas de organizacao, fenome-
nos que nao se resolvem em acontecimentos locais, interacdes di-
namicas manifestadas na diferenca de comportamento das partes
quando isoladas ou quando em configuracio superior, etc. Em re-
sumo, aparecem “sistemas” de varias ordens, que nao sao inteligi-
veis mediante a investigacio de suas respectivas partes isolada-
mente. Concepg¢des e problemas desta natureza surgiram em to-
dos os planos da ciéncia quer o objeto de estudo fossem coisas ina-
nimadas quer fossem organismos vivos ou fendomenos sociais. Esta
correspondéncia é tanto mais significativa quanto o desenvolvi-
mento das ciéncias individuais se faz de modo mutuamente inde-
pendente, em grande parte com desconhecimento reciproco e ba-
seado em fatos diferentes e filosofias contraditorias. Isto indica
uma modificacdo geral na atitude e nas concepcdes cientificas.

Nio somente os pontos de vista e 0s aspectos gerais sao iguais
em diferentes ciéncias, mas frequentemente encontramos leis for-
malmente idénticas ou isomorficas em campos diferentes. Em mui-
tos casos, hd leis isomorficas validas para certas classes ou subclas-
ses de “sistemas” independentes da natureza das entidades em
questdo. Parece existirem leis gerais dos sistemas que se aplicam a
qualquer sistema de certo tipo, independentemente das proprie-
dades particulares do sistema e dos elementos em questao.

Estas consideracdes conduzem ao postulado de uma nova
disciplina cientifica que chamamos Teoria Geral dos Sistemas.
Seu objeto é a formulacio de principios validos para os “siste-
mas” em geral, qualquer que seja a natureza dos elementos que
os compdem e as relacdes ou “forcas” existentes entre eles.

A Teoria Geral dos Sistemas, portanto, é uma ciéncia geral da
“totalidade”, que até agora era considerada um conceito vago,
nebuloso e semimetafisico. Em forma elaborada seria uma dis-
ciplina l6gico-matematica, em si mesma puramente formal, mas
aplicavel as varias ciéncias empiricas. Para as ciéncias que tratam
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de “todos organizados” teria uma significacao semelhante a que
tem a teoria das possibilidades para as ciéncias que se ocupam de
“acontecimentos casuais”. Esta também é uma disciplina mate-
matica formal que pode ser aplicada a campos muito diversos,
tais como a termodindmica, a experimentacéo biologica e médi-
ca, genética, estatistica de seguros de vida, etc.

Isto indica os principais propositos da teoria geral dos sistemas:

1) H4 uma tendéncia geral no sentido da integracdo nas varias

ciéncias, naturais e sociais.

2) Esta integracdo parece centralizar-se em uma teoria geral

dos sistemas.

3) Esta teoria pode ser um importante meio para alcancar uma

teoria exata nos campos nao fisicos da ciéncia.

4) Desenvolvendo principios unificadores que atravessam

“yerticalmente” o universo das ciéncias individuais, esta teo-

ria aproxima-nos da meta da unidade da ciéncia.

5) Isto pode conduzir a integracdo muito necessaria na edu-

cacdo cientifica.

Parece conveniente fazer aqui uma observacio relativa a deli-
mitacdo da teoria discutida. O nome e o programa da teoria geral
dos sistemas foram introduzidos pelo presente autor ja hd um cer-
to nimero de anos atrds. Aconteceu entretanto que um grande nu-
mero de pesquisadores em vérios campos chegaram a conclusdes
semelhantes e aos mesmos modos de enfoque. Sugerimos portan-
to a manutencio desse nome que agora esta se tornando de uso ge-
ral, quanto mais ndo seja como um rétulo conveniente.

Parece a primeira vista que a definicdo dos sistemas como
“conjunto de elementos em interacao” ¢ tao geral e vago que nao
se pode extrair grande coisa dela. Isto porém nao é verdade. Por
exemplo, os sistemas podem ser definidos por certas familias de
equacdes diferenciais e se, como € usual no raciocinio matemati-
co, forem introduzidas condi¢oes mais especificadas, podem ser
encontradas muitas propriedades importantes dos sistemas em
casos gerais e mais especiais (cf. capitulo 3).

63



O enfoque matematico seguido na teoria geral dos sistemas
nao ¢ o unico possivel nem o mais geral. Hd um certo nimero de
modernas abordagens correlatas, tais como a teoria da informa-
¢do, a cibernética, as teorias dos jogos, da decisao e das redes, os
modelos estocdsticos, a pesquisa de operacdes, para mencionar
somente 0s mais importantes. Entretanto, o fato das equacoes di-
ferenciais abrangerem extensos campos nas ciéncias fisicas, bio-
logicas, econdmicas e provavelmente também nas ciéncias do com-
portamento torna aquele tipo de equacdes um adequado meio de
acesso ao estudo dos sistemas generalizados.

Passo agora a ilustrar a teoria geral dos sistemas mediante al-
guns exemplos.

B

Sistemas fechados e abertos: limitacées da fisica convencional

Meu primeiro exemplo é o dos sistemas fechados e abertos. A
fisica convencional trata somente dos sistemas fechados, isto é,
sistemas que sdo considerados estarem isolados de seu ambiente.
Assim, a quimica fisica fala-nos de reacoes, de sua velocidade, e
dos equilibrios tnicos finalmente estabelecidos em um recipien-
te fechado no qual sdo reunidos um certo nimero de reagentes. A
termodinamica declara expressamente que suas leis so se apli-
cam a sistemas fechados. Em particular, o segundo principio da
termodinamica enuncia que num sistema fechado uma certa
quantidade chamada entropia deve crescer até o médximo e final-
mente o processo para em um estado de equilibrio. O segundo
principio pode ser formulado de maneiras diferentes, uma delas
sendo a que diz que a entropia é uma medida da probabilidade e
assim um sistema fechado tende para o estado de distribuicao
mais provavel. A distribuicao mais provavel, porém, é uma mis-
tura, por exemplo, de contas de vidro vermelhas e azuis ou de
moléculas com velocidades diferentes, em um estado de comple-
ta desordem. Ter todas as contas vermelhas separadas de um lado
e de outro todas as contas azuis ou ter em um espaco fechado to-
das as moléculas rapidas, isto é, uma alta temperatura do lado di-
reito, e todas as moléculas lentas, numa baixa temperatura, do
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lado esquerdo é uma situacéo altamente improvavel. Assim, a
tendéncia para a maxima entropia ou a distribuicao mais prova-
vel é a tendéncia para a maxima desordem.

No entanto, encontramos sistemas que por sua propria natu-
reza e definicdo nio sao sistemas fechados. Todo organismo vivo
€ essencialmente um sistema aberto. Mantém-se em um conti-
nuo fluxo de entrada e de saida, conserva-se mediante a constru-
¢do e a decomposicio de componentes, nunca estando, enquanto
vivo, em um estado de equilibrio quimico e termodinamico, mas
mantendo-se no chamado estado estacionario, que ¢é distinto do
ultimo. Isto constitui a propria esséncia do fenomeno fundamen-
tal da vida, que ¢ chamado metabolismo, os processos quimicos
que se passam no interior das células. Que pensar entdo? Eviden-
temente, as formulacoes convencionais da fisica s@ao em princi-
pio inaplicaveis ao organismo vivo enquanto sistema aberto e es-
tado estacionario, e podemos bem suspeitar que muitas caracte-
risticas dos sistemas vivos que sdo paradoxais em face das leis da
fisica constituem uma consequéncia deste fato.

S6 nos ultimos anos ¢ que teve lugar uma expansio da fisica
com o fim de incluir os sistemas abertos. Esta teoria lancou luz
em muitos fendmenos obscuros da fisica “e da biologia, tendo
conduzido também a importantes conclusdes gerais das quais ci-
tarei apenas duas.

A primeira € o principio de equifinalidade. Em qualquer siste-
ma fechado o estado final ¢ inequivocamente determinado pelas
condicoes iniciais. Assim, por exemplo, 0 movimento de um siste-
ma planetario, no qual as posicdes dos planetas no tempo sio ine-
quivocamente determinadas por suas condi¢des no tempo. Outro
exemplo € o equilibrio quimico, no qual as concentracoes finais
dos reagentes dependem naturalmente das concentracées iniciais.
Se as condicoes iniciais ou o processo forem alterados o estado final
também serd modificado. Isto porém nio é o que acontece nos sis-
temas abertos. Nestes o mesmo estado final pode ser alcancado
partindo de diferentes condicoes iniciais e por diferentes manei-
ras. E isto que se chama equifinalidade e tem significativa impor-
tancia para os fenomenos da regulacio biologica. As pessoas fa-
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miliarizadas com a histéria da biologia devem lembrar-se de que
foi justamente a equifinalidade que levou o biologista alemao Dri-
esch a abdicar o vitalismo, isto ¢, a doutrina segundo a qual os fe-
nomenos vitais sao inexplicaveis em termos da ciéncia natural.
O argumento de Driesch baseava-se em experiéncias feitas em
embrides no inicio do desenvolvimento. O mesmo resultado fi-
nal, um individuo normal de ouri¢o-do-mar, pode desenvol-
ver-se partindo de um ovo completo, de cada metade de um ovo
dividido ou do produto da fusdo de dois ovos inteiros. A mesma
coisa se aplica aos embrides de muitas outras espécies, inclusive
o homem, no qual os gémeos idénticos sao produto da divi-
sdo de um tnico ovo. A equifinalidade, de acordo com Driesch,
contradiz as leis da fisica e s6 pode ser realizada por um fator vi-
talista semelhante a uma alma, que governa o processo na previ-
sdo da meta final, o organismo normal que deve ser constituido.
Pode-se porém mostrar que os sistemas abertos, na medida em
que alcangam o estado estaciondrio, devem apresentar a equifi-
nalidade, e assim desaparece a suposta violacdo das leis fisicas
(cf. p. 175-176).

Outro aparente contraste entre a natureza inanimada e a ani-
mada ¢ o que as vezes tem sido chamado a violenta contradicao
entre a degradacdo de Lord Kelvin e a evolucdo de Darwin, entre
a lei da dissipacdo em fisica e a lei da evolucao em biologia. De
acordo com o segundo principio da termodinamica a tendéncia
geral dos acontecimentos na natureza fisica ¢ no sentido dos es-
tados de maxima desordem e do nivelamento das diferencas,
com a chamada morte térmica do universo como perspectiva fi-
nal, quando toda a energia tiver sido degradada em calor de bai-
xa temperatura uniformemente distribuido e o processo cosmico
chegar a paralisacdo. Em contraposicao, o mundo vivo mostra,
no desenvolvimento embriondrio e na evolucdo, uma transicao
para uma ordem mais alta, para a heterogeneidade e a organiza-
cdo. Mas, com base na teoria dos sistemas abertos, a aparente
contradicao entre a entropia e a evolucdo desaparece. Em todos
0s processos irreversiveis a entropia tem de aumentar. Por conse-
guinte, a variacdo da entropia nos sistemas fechados ¢ sempre
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positiva, a ordem é continuamente destruida. Nos sistemas aber-
tos, porém, temos nao somente producdo da entropia devida a
processos irreversiveis mas também importacéo da entropia, que
pode ser negativa. Tal ¢ o caso do organismo vivo, que importa
moléculas complexas de alta energia livre. Assim, os sistemas vi-
vos, mantendo-se em um estado estaciondrio, podem evitar o au-
mento da entropia e desenvolver-se mesmo no sentido de esta-
dos de ordem e organizacdo crescentes.

Estes exemplos podem nos dar a entender o alcance da teoria
dos sistemas abertos. Entre outras coisas, mostram que muitas
supostas violacoes das leis fisicas na natureza viva nao existem,
ou melhor, desaparecem com a generalizacio da teoria fisica. Na
versdo generalizada o conceito de sistemas abertos pode ser apli-
cado em niveis nao fisicos. Como exemplos podemos mencionar
o uso dele em ecologia e a evolucédo no sentido de uma formacio
climax (WHITTACKER), em psicologia, onde os “sistemas neu-
rolégicos” foram considerados como “sistemas dinamicos aber-
tos” (KRECH), em filosofia, onde a tendéncia no sentido do ponto
de vista “trans-acional”, oposto aos pontos de vista “auto-acio-
nal” e “inter-acional” corresponde estreitamente ao modelo do
sistema aberto (BENTLEY).

Informacao e entropia

Outro ramo estreitamente ligado a teoria dos sistemas é o da
moderna teoria da comunicacéo. Ja foi dito que a energia é a moe-
da corrente da fisica, assim como os valores economicos podem
ser expressos em dolares ou libras. Ha porém alguns campos da
fisica e da tecnologia onde esta moeda néo é facilmente aceitavel.
Tal ¢ o caso do campo da comunicacio, que, devido ao desenvol-
vimento dos telefones, do radio, radar, maquinas calculadoras,
servomecanismos e outros engenhos, deu origem a um novo ramo
da fisica.

A nocao geral na teoria da comunicacio ¢é a de informacio.
Em muitos casos o fluxo de informacédo corresponde a um fluxo
de energia, por exemplo se as ondas luminosas emitidas por al-
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guns objetos atingem o olho ou uma célula fotoelétrica, produ-
zem certa reag¢do do organismo ou de um maquinismo, e trans-
portam assim informacao. Entretanto, podem ser apresentados
facilmente exemplos nos quais o fluxo de informacao é oposto ao
fluxo de energia ou nos quais a informacao é transmitida sem flu-
xo de energia ou de matéria. O primeiro é o caso de um cabo tele-
grafico, onde uma corrente direta flui numa tinica direcao, mas a
informacio, a mensagem, pode ser enviada em ambas as direcoes
interrompendo-se a corrente em um ponto e registrando-se a in-
terrup¢do em outro. Como exemplo do segundo caso, pensemos
nos dispositivos fotoelétricos de abertura de portas, instalados
em muitos supermercados. A sombra, ao cortar a energia lumi-
nosa, informa a fotocélula que alguém estd entrando, e a porta se
abre. Assim, a informacéo, em geral, nao pode ser expressa em
termos de energia.

Existe contudo outra maneira de medir a informacao, a sa-
ber, em termos de decisdes. Consideremos o Jogo das Vinte Per-
guntas, no qual se supde que podemos descobrir um objeto sim-
plesmente recebendo respostas “sim” ou “nao” a nossas pergun-
tas. A quantidade de informacao transportada em uma resposta é
uma decisio entre duas alternativas, tais como animal ou nao
animal. Com duas perguntas é possivel decidir-se por uma em
quatro possibilidades, por exemplo mamifero-nao mamifero, ou
planta com flores-planta sem flores. Com trés respostas ¢ uma
decisio em oito, etc. Assim, o logaritmo de base 2 das possiveis
decisoes pode ser usado como medida da informacao, sendo a
unidade a chamada unidade binaria ou bit. A informacéo contida
em duas respostas € log,4 = 2 bits, de trés respostas ¢ log,8 = 3
bits, etc. Acontece que esta medida da informacao ¢ semelhante a
da entropia, ou antes a da entropia negativa, visto que também
a entropia é definida como um logaritmo da probabilidade. Mas a
entropia, conforme ja nos foi dito, ¢ a medida da desordem e por
conseguinte a entropia negativa ou informacao ¢ a medida da or-
dem ou da organizacdo, pois esta tltima, comparada com a dis-
tribuicdo ao acaso, é um estado improvavel.
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O segundo conceito central da teoria da informacio e do con-
trole é o de retroacdo. Um esquema simples de retroacio é o se-
guinte (Figura 2.1). O sistema compreende primeiramente um
receptor ou “orgao sensorial”, quer seja uma célula fotoelétrica,
uma tela de radar, um termodmetro ou um 6rgio dos sentidos no
significado biol6gico. A mensagem pode ser, nos dispositivos
tecnologicos, uma corrente fraca ou num organismo vivo pode
ser representada pela conducdo nervosa, etc. Em seguida ha um
centro que recombina as mensagens recebidas e as transmite a
um efector, que consiste em uma maquina como um motor elé-
trico, uma bobina de aquecimento ou um solenoide, ou ainda um
musculo, que responde a mensagem recebida de tal maneira que
ha saida de alta energia. Finalmente, o funcionamento do efector
¢ enviado de volta ao receptor e controlado por ele, o que torna o
sistema autorregulador, isto é, garante a estabilizacdo ou a dire-
cdo da acao.

Figura 2.1
Esquema de retroacao simples

ESTIMULO MENSAGEM MENSAGEM RESPOSTA
APARELHO

——| RECEPTOR [(—» DE —» | EFETUADOR |—»
CONTROLE

RETROACAO

Os dispositivos de retroacdo sao amplamente usados na tec-
nologia moderna para estabilizar certas acoes em termostatos ou
em receptores de rddio, ou ainda para a direcdo de acoes a uma
meta, caso em que a aberracdo no alcance dessa meta retroage
como informacio até que a meta ou alvo seja atingido. Tal € o
caso nos misseis autoimpulsionados, que procuram o alvo, nos
sistemas de controle do fogo antiaéreo, nos sistemas de direcdo
de navios e em outros chamados servomecanismos.
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H4 de fato um grande namero de fendomenos biolégicos que
corresponde ao modelo da retroacdo. Primeiramente, existe o fe-
némeno da chamada homeostase, ou manutencao do equilibrio
no organismo vivo, cujo prototipo € a termorregulacao nos ani-
mais de sangue quente. O resfriamento do sangue estimula cer-
tos centros do cérebro que “ligam” os mecanismos de producao
do calor do corpo e a temperatura do corpo é enviada como in-
formacdo de volta ao centro, de modo que a temperatura man-
tém-se em um nivel constante. Mecanismos homeostdticos se-
melhantes existem no corpo para a conservacao da constancia de
grande numero de variaveis fisico-quimicas. Ainda mais, siste-
mas de retroacio comparaveis aos servomecanismos da tecnolo-
gia existem no corpo dos animais e do homem para a regulacio
das acdes. Se queremos apanhar um lapis, é enviado ao sistema
nervoso central um informe da distancia em que falhamos na
apreensdo do l4pis na primeira tentativa. Esta informacao € em
seguida conduzida de volta ao sistema nervoso central, de modo
que o movimento é controlado até ser alcan¢ada a meta.

Assim, uma grande variedade de sistemas na tecnologia e na
natureza viva seguem o esquema da retroacao, sendo bem conhe-
cido que uma nova disciplina chamada cibernética foi criada por
Norbert Wiener para tratar deste fenomeno. A teoria procura
mostrar que 0os mecanismos de natureza retroativa sao a base do
comportamento teleolégico ou finalista nas maquinas construi-
das pelo homem assim como nos organismos vivos e nos siste-
mas sociais.

Deveriamos ter em vista porém que o esquema de retroacao ¢
de natureza bastante especial. Pressupde arranjos estruturais do
tipo mencionado. Ha contudo muitas regulacdes no organismo
vivo que sdo de natureza essencialmente diferente, a saber, aque-
les nos quais a ordem ¢ efetuada por uma inter-relacao dinamica
de processos. Lembremo-nos por exemplo das regulacdes embrio-
ndrias, nas quais o todo é restabelecido decorrendo das partes em
processos equifinais. E possivel mostrar que as regulacdes pri-
madrias nos sistemas organicos, isto €, as mais fundamentais e
primitivas no desenvolvimento embrionario assim como na evo-
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lucdo tém a natureza de interacoes dinamicas. Baseiam-se no fato
de que o organismo vivo é um sistema aberto que se mantém em
estado estaciondrio ou se aproxima deste. Sobrepondo-se as pri-
meiras encontramos as regulacoes que podemos chamar secun-
ddrias e que sao controladas por dispositivos fixos, especialmen-
te de tipo retroativo. Esta situacdo é consequéncia de um princi-
pio geral de organizacdo que pode ser chamado de mecaniza-
cao progressiva. De inicio, os sistemas — biologicos, neurologicos,
psicologicos ou sociais — sdo governados pela interacio dinamica
de seus componentes. Mais tarde estabelecem-se disposic¢oes fi-
xas e condicoes de coercdo que tornam o sistema e suas partes
mais eficientes, mas também diminuem gradualmente e por fim
abolem sua equipotencialidade. Assim, a dinamica €é o aspecto
mais largo por que podemos sempre, partindo das leis gerais dos
sistemas, chegar a uma funcao de tipo semelhante ao das maqui-
nas, introduzindo convenientes condicées de coerc¢do, enquanto
0 oposto é impossivel.

Causalidade e teleologia

Outro ponto que gostaria de mencionar é a mudanca sofrida
pela imagem cientifica do mundo nas dltimas décadas. Na con-
cepcao do mundo chamado mecanicista, nascida da fisica clds-
sica do século XIX, o jogo cego dos dtomos, governado pelas leis
inexoraveis da causalidade, produzia todos os fenomenos do mun-
do, inanimado, vivo e mental. Ndo havia lugar para a direc¢io, a
ordem ou a finalidade. O mundo dos organismos era visto como
um produto do acaso, acumulado pelo jogo sem sentido de mu-
tacdes ocasionais e da selecdo, sendo o mundo mental um curio-
so e a bem dizer inconsequente epifenomeno dos acontecimen-
tos materiais.

A tnica finalidade da ciéncia parecia ser analitica, isto é, a di-
visdo da realidade em unidades cada vez menores e o isolamento
de cadeias causais individuais. Assim, a realidade fisica foi des-
membrada em pontos de massa ou 4tomos, 0 organismo vivo em
células, o comportamento em reflexos, a percep¢éo em sensacoes
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puntiformes, etc. Em consequéncia, a causalidade tinha essenci-
almente um unico sentido, um sol atrai um planeta na mecanica
newtoniana, um gene no ovo fecundado produz tal ou qual cara-
ter herdado, um tipo de bactéria produz esta ou aquela doenca,
os elementos mentais enfileiram-se como as contas de um colar
de pérolas em virtude da lei da associacao. Lembremo-nos da fa-
mosa tabela das categorias de Kant, que procura sistematizar as
nocdes fundamentais da ciéncia classica. E sintomdtico que as no-
coes de interacdo e de organizacio serviam apenas para encher es-
paco ou absolutamente nao apareciam.

Podemos declarar, com caracteristica da ciéncia moderna,
que este esquema de unidades isolaveis atuando segundo a cau-
salidade em um tunico sentido mostrou-se insuficiente. Dai o
aparecimento em todos os campos da ciéncia de nocdes, tais como
totalidade, holistico, organismico, gestalt, etc., significando todas
que, em ultima instancia, temos de pensar em termos de sistemas
de elementos em interacdo mutua.

De modo semelhante, as no¢oes de teleologia e finalidade pa-
reciam estar fora do ambito da ciéncia, sendo o local de recreio
de entidades misteriosas, sobrenaturais ou antropomorficas. Essas
nocdes eram por outro lado interpretadas como um pseudopro-
blema, intrinsecamente estranho a ciéncia, sendo meramente uma
equivocada projecdo do espirito do observador numa natureza
governada por leis sem finalidade. Contudo, estes aspectos exis-
tem e nio se pode conceber um organismo vivo, ja nao falando
do comportamento e da sociedade humana, sem levar em conta
aquilo que de maneira variada e um tanto imprecisa ¢ chamado
adaptacio, finalidade, intencionalidade, etc.

A presente concepgdo caracteriza-se por considerar seria-
mente esses aspectos como um problema legitimo da ciéncia.
Ainda mais podemos indicar modelos que simulam tal com-
portamento.

J4 mencionamos dois desses modelos. Um deles é a equifina-
lidade, a tendéncia para um estado final caracteristico partindo
de diferentes estados iniciais e seguindo caminhos diferentes, ba-
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seada na interacido dinamica em um sistema aberto que alcanca
um estado estavel. O segundo modelo € a retroacio, a conserva-
¢do homeostdtica de um estado caracteristico ou a procura de
uma meta, baseada em cadeias causais circulares e mecanismos
que enviam retroativamente a informacao sobre os desvios do es-
tado a ser mantido ou da meta a ser atingida. Um terceiro mode-
lo de comportamento adaptativo, o “projeto de um cérebro”, foi
criado por Ashby, que, digamos de passagem.,, comecou com as
mesmas defini¢oes e equacoes matematicas de um sistema geral
que as usadas pelo presente autor. Ambos os autores desenvolve-
ram seus sistemas independentemente e, seguindo diferentes li-
nhas de interesse, chegaram a diferentes teoremas e conclusoes.
O modelo de Ashby para a adaptatividade é, aproximadamente, o
de funcoes de fases definindo um sistema, isto é, fun¢oes que, de-
pois de passarem de um certo valor critico, saltam para uma nova
familia de equacdes diferenciais. Isto significa que, tendo pas-
sado por um estado critico, o sistema inicia um novo modo de
comportamento. Assim, por meio de funcoes gradativas, o siste-
ma demonstra um comportamento adaptativo, por meio daquilo
que o biologista chamaria ensaios e erros. Ensaia diferentes mo-
dos e meios e finalmente estaciona em um campo onde nao entra
mais em conflito com valores criticos do ambiente. Este sistema,
que se adapta a si mesmo por ensaios e erros, foi efetivamente
construido por Ashby como uma maquina eletromagnética cha-
mada homeostato.

Nio vou discutir os méritos e deficiéncias desses modelos de
comportamento teleologico ou direcional. O que conviria porém
acentuar ¢ o fato de que o comportamento teleolégico dirigido
para um estado final ou meta caracteristica nao ¢ algo que se en-
contre fora dos limites da ciéncia natural e uma interpretacao
equivocada, antropomorfica de processos que em si mesmos sao
acidentais e ndo tém direcdo. Ao contrario, é uma forma de com-
portamento que pode ser bem definida em termos cientificos e
para a qual podem ser indicadas as condi¢des necessarias e 0s
possiveis mecanismos.
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O que ¢é a organizacdo?

Consideracgoes semelhantes aplicam-se ao conceito de orga-
nizacdo. A organizacao também era estranha ao mundo mecani-
cista. O problema nao apareceu na fisica, na mecanica, na eletro-
nica cldssica, etc. Ainda mais, o segundo principio da termodina-
mica indicava a destruicio da ordem como sendo a direcdo geral
dos acontecimentos. E verdade que isto € diferente na fisica mo-
derna. Um atomo, um cristal ou uma molécula sdo organizacdes,
conforme Whitehead nunca deixou de acentuar. Em biologia, os
organismos sao, por definicao, coisas organizadas. Embora te-
nhamos uma imensa soma de dados sobre a organizacéo biologi-
ca, da bioquimica a citologia, a histologia e a anatomia, nio te-
mos uma teoria da organizacao bioldgica, isto é, um modelo con-
ceitual que permita a explicacdo dos fatos empiricos.

Sdo caracteristicas da organizacdo quer de um organismo vivo
quer de uma sociedade noc¢oes como as de crescimento, diferenci-
acdo, ordem hierarquica, dominancia, controle, competicio, etc.
Estas no¢oes nao aparecem na fisica convencional. A teoria dos
sistemas ¢é capaz de tratar dessas matérias. E possivel definir estas
nocoes dentro do modelo matematico de um sistema. Ainda mais,
em certos aspectos, podem ser desenvolvidas teorias detalhadas
que deduzem de premissas gerais os casos especiais. Um bom exem-
plo é a teoria dos equilibrios biolégicos, das flutuacoes ciclicas, etc.,
iniciadas por Lotka, Volterra, Gause e outros. Pode-se certamente
verificar que a teoria biologica de Volterra e a teoria da economia
quantitativa siao isomorficas em muitos aspectos.

Haé contudo muitas facetas das organizacoes que nao se pres-
tam facilmente a interpretacao quantitativa. Esta dificuldade néo
¢ desconhecida na ciéncia natural. Assim, a teoria dos equilibrios
biologicos e a da selecdo natural sdo campos altamente desenvol-
vidos da biologia matematica e ninguém duvida que sejam legiti-
mos, essencialmente corretos e constituam uma parte importante
da teoria da evolugio e da ecologia. E dificil porém aplica-las a es-
ses campos porque os parametros escolhidos, tais como valor sele-
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tivo, a taxa de destruicdo e de geracdo, e outros semelhantes nao
podem ser facilmente medidos. Temos portanto de nos contentar
com uma “explicacdo em principios”, um raciocinio qualitativo que,
entretanto, pode conduzir a interessantes consequéncias.

Como exemplo da aplicacéo da teoria geral dos sistemas a so-
ciedade humana podemos citar um recente livro de Boulding, in-
titulado The organizational revolution. Boulding comeca com um
modelo geral de organizacéo e enuncia o que chama de Leis de
Ferro, validas para qualquer organizacdo. Essas Leis de Ferro
sdo, por exemplo, a lei malthusiana segundo a qual o aumento da
populacio é em geral maior que o dos recursos disponiveis. Em
seguida ha uma lei do tamanho 6timo das organizacdes, de acor-
do com a qual quanto mais uma organizac@o cresce maior € o ca-
minho da comunicacio e este fato, dependendo da natureza da
organizacio, atua como fator limitante, nao permitindo que uma
organizacao cresca além de certo tamanho critico. De acordo
com a lei da instabilidade, muitas organizacdes nao se acham em
equilibrio estdvel, mas revelam flutuacdes ciclicas resultantes da
interacao de subsistemas. Isto, diga-se de passagem, poderia pro-
vavelmente ser tratado em termos da teoria de Volterra, cuja pri-
meira lei é a dos ciclos periédicos nas populacoes de duas espé-
cies, uma das quais alimenta-se 2 expensa da outra. A importante
lei do oligopolio declara que, se existem organizacdes em compe-
ticao, a instabilidade de suas relacoes e por conseguinte o perigo
de atritos e conflitos aumenta com a diminuicdo do nimero des-
sas organizacdes. Assim, enquanto forem relativamente peque-
nas e numerosas, embaralham-se em alguma forma de coexistén-
cia. Mas se restarem apenas poucas ou se sobrar um par em com-
peticao, conforme acontece com os colossais blocos politicos hoje
em dia, os conflitos tornam-se devastadores, chegando ao ponto
da mutua destruicio. O numero destes teoremas gerais relativo a
organizacio pode facilmente ser aumentado. Sao capazes de serem
desenvolvidos em forma matemidtica, como realmente foi feito
em certos aspectos.
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A teoria geral dos sistemas e a unidade da ciéncia

Seja-me permitido encerrar estas observacdes com algumas
palavras sobre as implicacoes gerais da teoria interdisciplindria.

A funcdo integradora da teoria geral dos sistemas pode talvez
ser resumida da seguinte maneira. Até aqui a unificacio da cién-
cia tem sido vista como a reducdo de todas as ciéncias a {isica, a
resolucio final de todos os fendmenos em acontecimentos fisi-
cos. De nosso ponto de vista a unidade da ciéncia ganha um as-
pecto mais realista. A concepc¢éo unitdria do mundo pode ser ba-
seada ndo na esperanca possivelmente futil e certamente forcada
de reduzir por fim todos os niveis da realidade ao nivel da fisica,
mas antes na isomorfia das leis em diferentes campos. Falando a
linguagem que tem sido chamada de modo “formal”, isto €, con-
siderando as construcdes conceituais da ciéncia, isto significa
uniformidades estruturais dos esquemas que aplicamos. Falando
em linguagem “material” significa que o mundo, isto ¢, o total de
acontecimentos observaveis, apresenta uniformidades estrutu-
rais, que se manifestam por tracos isomorficos de ordem nos di-
ferentes niveis ou dominios.

Chegamos entdo a uma concepg¢ao que, por oposicdo ao re-
ducionismo, podemos denominar perspectivismo. Nao podemos
reduzir os niveis biologico, social e do comportamento ao nivel
mais baixo, o das construcdes e leis da fisica. Podemos contudo
encontrar construcdes e possivelmente leis nos niveis individuais.
O mundo, conforme disse uma vez Aldous Huxley, é como um
bolo de sorvete napolitano, onde os niveis — o universo fisico, o
biolégico, o social e 0 moral — representam as camadas de choco-
late, morango e baunilha. Nao podemos reduzir o morango ao
chocolate, 0 maximo que podemos dizer é que talvez em tltima
instancia tudo seja baunilha, tudo seja pensamento ou espirito.
O principio unificador é que encontramos organizacio em todos
os niveis. A concep¢do mecanicista do mundo, considerando o
jogo das particulas fisicas como a realidade tltima, encontrou sua
expressdo numa civilizacdo que glorifica a tecnologia fisica que
levou finalmente as catastrofes de nosso tempo. Possivelmente o
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modelo do mundo como uma grande organizacio ajude a refor-
car o sentido de reveréncia pelos seres vivos, que quase perde-
mos nas tltimas sanguindrias décadas da histéria humana.

A teoria geral dos sistemas na educacio: a producéo de
generalistas cientificos

Depois deste esboco do significado e dos propésitos da teo-
ria geral dos sistemas, desejaria responder a questdo de saber
até que ponto pode contribuir para a educacdo integrada. A fim
de nao parecer partidario, faco algumas citacoes tiradas de au-
tores que nio estavam empenhados no desenvolvimento da teo-
ria geral dos sistemas.

Ha alguns anos, foi publicado um artigo com o titulo de “A
educacio de generalistas cientificos”, escrito por um grupo de
cientistas entre os quais se contavam o engenheiro Bode, o so-
ciologo Mosteller, o matematico Tukey e o biologista Winsor.
Os autores acentuavam a “necessidade de uma abordagem mais
simples, mais unificada dos problemas cientificos”. Escreviam
o seguinte:

Muitas vezes ouvimos dizer que “um Gnico homem nao pode
mais abranger um campo bastante amplo” e que ha demasia-
da especializagdo estreita”... Precisamos de uma abordagem
mais simples, mais unificada dos problemas cientificos, preci-
samos de homens que pratiquem a ciéncia e ndo de uma cién-

cia particular, numa palavra, precisamos de generalistas cienti-
ficos (BODE e col., 1949).

Os autores em seguida esclarecem como € por que sdo neces-
sdrios os generalistas em campos tais como a quimica fisica, a bio-
fisica, a aplicacdo da quimica, da fisica e da matematica 4 medici-

na, e prossegueim:
Todo grupo de pesquisa precisa de um generalista, quer seja
um grupo institucional de uma universidade ou fundagdo quer
seja um grupo industrial... Num grupo de engenharia o gene-
ralista deveria naturalmente ocupar-se com problemas de sis-
temas. Estes problemas surgem sempre que as partes sdo leva-
das a constituir um todo equilibrado (BODE e col. 1949).
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Em um simpésio da Fundacao para a Educacio Integrada, o
Professor Mather (1951) tratou dos “Estudos Integrados para a
Educacdo Geral”. Declarava entio:

Uma das criticas feitas a educagdo geral baseia-se no fato de po-
der facilmente degenerar na mera apresentagao da informacao
colhida em tantos campos de pesquisa quantos os que podem
ser examinados durante um semestre ou um ano... Se escutar-
mos o que dizem vdrios estudantes mais velhos, podemos ou-
vi-los dizer que “nossos professores empanturraram-nos ao ma-
ximo, mas que adianta isto?”... Mais importante é a procura de
conceitos bésicos e de principios fundamentais que possam ser
validos para todo o corpo do conhecimento.
Respondendo ao que poderiam ser estes conceitos basicos,

Mather declara:

Conceitos gerais muito semelhantes foram desenvolvidos in-
dependentemente por investigadores que trabalharam em
campos muito diferentes. Estas*correspondéncias sio tanto
mais significativas porque se baseiam em fatos totalmente di-
ferentes. Os homens que as desenvolveram ignoravam inteira-
mente o trabalho uns dos outros. Comecaram com filosofias
em conflito e no entanto chegaram a conclusées notavelmen-
te semelhantes...

Assim concebidos (conclui Mather), os estudos integradores
tornar-se-ao uma parte essencial da procura da compreensio

da realidade.

Nao parece haver necessidade de comentarios. A educacio
convencional em fisica, biologia, psicologia ou ciéncias sociais
trata-as como dominios separados, havendo a tendéncia geral a
que subdominios cada vez menores se tornem ciéncias separa-
das, e este processo € repetido até o ponto em que cada especiali-
dade passa a ser um insignificante pequeno campo desligado do
resto. Em contraposicao, as exigéncias educacionais da formacio
de “Generalistas Cientificos” e do desenvolvimento de “principios
basicos” interdisciplinares sao exatamente as que a teoria geral
dos sistemas procura satisfazer. Nao sao apenas um mero progra-
ma ou um piedoso desejo, uma vez que, conforme procuramos
mostrar, esta estrutura tedrica jd estd em processo de desenvolvi-
mento. Neste sentido, a teoria geral dos sistemas parece ser um
importante avanco no sentido da sintese interdisciplindria e da
educacio integrada.
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Ciéncia e sociedade

Entretanto, se falamos de educacdo nio queremos dizer ape-
nas valores cientificos, isto é, comunicacio e integracdo de fatos.
Queremos nos referir também aos valores éticos, que contribuem
para o desenvolvimento da personalidade. Hd alguma coisa que se
possa ganhar com os pontos de vista que acabamos de examinar?
Isto conduz ao problema fundamental do valor da ciéncia em geral
e particularmente das ciéncias sociais e do comportamento.

Um argumento frequentemente usado com relacio ao valor
da ciéncia e de seu impacto na sociedade e no bem-estar da hu-
manidade é de certo modo o seguinte. Nosso conhecimento das
leis da fisica € excelente e por conseguinte nosso controle tecno-
légico da natureza inanimada é quase ilimitado. Nosso conheci-
mento das leis biologicas ndo estd tdo adiantado, mas ¢ suficiente
para permitir um bom volume de tecnologia biologica na medici-
na moderna e na biologia aplicada. Estendeu a expectativa de
vida muito além dos limites atribuidos aos seres humanos nos sé-
culos passados ou mesmo nas tltimas décadas. A aplicacao dos
modernos métodos da agricultura e da lavoura cientificas seriam
suficientes para sustentar uma populacdo humana muito maior
do que a existente atualmente em nosso planeta. O que falta po-
rém é o conhecimento das leis da sociedade humana e por conse-
guinte uma tecnologia sociologica. Assim, as realizacdes da fisica
siao usadas para uma destruicio cada vez mais eficiente. Ha fome
em vastas partes do mundo enquanto as colheitas apodrecem ou
sao destruidas em outras partes. A guerra e a indiscriminada ani-
quilagdo da vida, da cultura e dos meios de manutencio huma-
nos sio o tinico meio de sairmos da fecundidade incontrolada e
da consequente superpopulagéo. Sdo o resultado do fato de co-
nhecermos e controlarmos demasiado bem as forcas fisicas, ape-
nas toleravelmente bem as forcas biologicas e nao controlarmos
absolutamente as forcas sociais. Por conseguinte, se tivéssemos
uma ciéncia bem desenvolvida da sociedade humana e a corres-
pondente tecnologia seria 0 meio de sairmos do caos e da imi-
nente destruicdo do mundo atual.
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Isto parece bastante plausivel e na verdade ¢ apenas uma ver-
sdo moderna do preceito de Platdo segundo o qual a humanidade
s0 se salvard se os dirigentes forem filésofos. Ha porém uma ar-
madilha no argumento. Temos uma boa ideia do que seria um
mundo cientificamente controlado. No melhor dos casos seria
semelhante ao Brave New World de Aldous Huxley, e no pior
igual a0 1984 de Orwell. E um fato empirico que as realizacoes
cientificas sdo postas a servico tanto, ou ainda mais, de finalida-
des destrutivas do que de intencoes construtivas. As ciéncias do
comportamento humano e da sociedade nio fazem excecio. Re-
almente, talvez o maior perigo dos sistemas do totalitarismo mo-
derno € serem tio alarmantemente atualizados ndo apenas na
tecnologia fisica e biologica, mas também na tecnologia psicol6-
gica. Os métodos de sugestdo em massa, de libertacio dos instin-
tos da besta humana, de condicionamento e controle do pensa-
mento chegaram a mais alta eficacia. Justamente porque o totali-
tarismo moderno € tdo terrivelmente cientifico, torna o absolu-
tismo do passado parecer um recurso de diletante, comparativa-
mente inocente. O controle cientifico da sociedade nio é uma es-
trada para a utopia.

O ultimo preceito: 0 homem como individuo

Podemos no entanto conceber uma compreensio cientifica
da sociedade humana e de suas leis de maneira um tanto diferen-
te e mais modesta. Este conhecimento pode ensinar-nos nio so-
mente 0 que o comportamento humano e a sociedade tém em co-
mum com outras organiza¢des, mas também aquilo em que con-
siste seu cardter unico. Aqui, o dogma principal sera: 0 homem
nao € somente um animal politico, mas é antes e acima de tudo
um individuo. Os valores reais da humanidade nao sao aqueles
que ela tem de comum com as entidades biologicas, a funcio de
um organismo ou de uma comunidade de animais, mas os que
derivam do espirito individual. A sociedade humana nao é uma
comunidade de formigas ou térmites, governada por instintos
herdados e controlada pelas leis da totalidade superior. A socie-
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dade é baseada nas realizacdes do individuo e estd condenada se
o individuo for transformado em uma roda dentada da maquina
social. Este, parece-me, ¢ o preceito final que uma teoria da orga-
nizacao pode dar: ndo é um manual para ditadores de qualquer
denominacao subjugarem mais eficientemente os seres humanos
pela aplicacao cientifica de Leis de Ferro, mas uma adverténcia
de que o Leviata da organizacido nido deve engolir o individuo
sem selar sua propria inevitavel ruina. .
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3

Alguns conceitos dos sistemas
considerados em termos matematicos
elementares

O conceito de sistema

Ao tratar de complexos de “elementos”, podemos fazer trés
diferentes espécies de distingdes, a saber, 1) de acordo com seu
niimero; 2) de acordo com sua espécie; 3) de acordo com as rela-
coes dos elementos. A seguinte ilustracao grafica simples pode
servir para esclarecer este assunto (Figura 3.1). Nessa ilustracao
a e b simbolizam varios complexos.

Figura 3.1

na O O O O b O O O O O
22a O O O O » O O O e

Nos casos 1 e 2, o complexo pode ser compreendido como a
soma de elementos considerados isoladamente (cf. p. 97s). No
caso 3 ndo somente os elementos devem ser conhecidos, mas
também as relacoes entre eles. As caracteristicas do primeiro tipo
podem ser chamadas somativas, as do segundo tipo constitutivas.
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Podemos dizer também que as caracteristicas somativas de um ele-
mento sao aquelas que se mostram idénticas dentro e fora do com-
plexo. Podem por conseguinte ser obtidas por meio da soma das
caracteristicas e do comportamento dos elementos conhecidos iso-
ladamente. As caracteristicas constitutivas sao aquelas que depen-
dem das relacoes especificas no interior do complexo. Para com-
preender estas caracteristicas devemos por conseguinte conhecer
nao somente as partes mas também as relacoes.

As caracteristicas fisicas do primeiro tipo sao, por exemplo, o
peso ou o peso molecular (soma dos pesos ou dos pesos atomi-
cos, respectivamente), o calor (considerado como soma dos mo-
vimentos das moléculas), etc. Exemplo do segundo tipo sdo as
caracteristicas quimicas (a saber, isomerismo, diferentes caracte-
risticas de compostos com a mesma composicéo bruta, mas dife-
rentes arranjos dos radicais na molécula).

O significado da expressao um tanto mistica “o todo é mais
que a soma das partes” consiste simplesmente em que as caracte-
risticas constitutivas néo sao explicaveis a partir das caracteristi-
cas das partes isoladas. As caracteristicas do complexo, portanto,
comparadas as dos elementos, parecem “novas” ou “emergen-
tes”. Se porém conhecermos o total das partes contidas em um
sistema e as relacoes entre elas, o comportamento do sistema
pode ser derivado do comportamento das partes. Podemos tam-
bém dizer: enquanto podemos conceber uma soma como sendo
composta gradualmente, um sistema, enquanto total de partes
com suas inter-relacoes, tem de ser concebido como constituido
instantaneamente.

Fisicamente, estes enunciados sao triviais; mas podem tor-
nar-se problematicos e conduzir a concepcdes confusas em bio-
logia, psicologia e sociologia somente por causa de uma interpre-
tacdo erronea da concepcdo mecanicista, uma vez que existe a
tendéncia para a resolucao dos fendomenos em elementos inde-
pendentes e cadeias causais, enquanto as inter-relacdes eram dei-
xadas de lado.

Em um desenvolvimento rigoroso a teoria geral dos sistemas
seria de natureza axiomadtica, isto €, as proposicoes que expri-
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mem propriedades e principios dos sistemas deveriam ser dedu-
zidas da nocio de “sistema” e de um adequado conjunto de axio-
mas. As seguintes consideracdes sdo muito mais modestas. Ilus-
tram meramente alguns principios dos sistemas mediante for-
mulacdes simples e intuitivamente acessiveis, sem a pretensao de
rigor e generalidade matematica.

Um sistema pode ser definido como um complexo de ele-
mentos em interacdo. A interacio significa que os elementos p es-
tdo em relacoes R, de modo que o comportamento de um ele-
mento p em R ¢ diferente de seu comportamento em outra rela-
cdo R’. Se os comportamentos em R e R’ndo sao diferentes nao ha
interacdo, e os elementos se comportam independentemente
com respeito as relacées R e R’

Matematicamente, um sistema pode ser definido de vdrias
maneiras. Para ilustrar, escolhemos um sistema de equacoes di-
ferenciais simulianeas. Designando uma certa medida dos ele-
mentos p, (i=1,2,... n), por , estas, para um nimero finito de
elementos e no caso mais simples, serdo da forma:

dQ1 :fl (Q1,Qz,"'Qn)

dt

dQ, _

d[ —f2 (QI,Q2, Qn) (31)
dQn :fn (QI,QZ,“.QH)

dt

A alteracio de qualquer medida Q, € portanto funcao de todas
as Q, de Q, 2 Q,. Inversamente, a alteracdo de qualquer Q, acarre-
ta a alteracdo de todas as outras medidas e do sistema enquanto
totalidade.

Os sistemas de equacdes desta espécie sao encontrados em
muitos campos e representam um principio geral da cinética. Por
exemplo, na Simultankinetik, criada por Skrabal (1944, 1949),
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esta € a expressao geral da lei de acdo das massas. O mesmo siste-
ma foi usado por Lotka (1925) em sentido lato, especialmente
com relacéo aos problemas demograficos. As equacoes dos siste-
mas biocendticos, criadas por Volterra, Lotka, D’Ancona, Gause
e outros, sdo casos especiais da equacao (3.1). Também o mesmo
acontece com as equacoes usadas por Spiegelman (1945) para a
cinética dos processos celulares e a teoria da competi¢ao no inte-
rior de um organismo. G. Werner (1947) enunciou um sistema
semelhante, embora um tanto mais geral (considerando o siste-
ma como continuo e usando portanto equacdes diferenciais par-
ciais com respeito a x, y, z e t) como sendo a lei basica da farma-
codinamica, da qual podem ser derivadas as viarias leis da acio
das drogas pela introducao de condi¢des especiais relevantes.

Esta definicdo de “sistema” evidentemente no é de modo al-
gum geral. Faz abstracdo de condicdes espaciais e temporais, que
seriam expressas por equacoes diferenciais parciais. Abstrai tam-
bém da possivel dependéncia dos acontecimentos da historia an-
terior do sistema (“histerese” em sentido amplo). A consideracéo
deste aspecto transformaria o sistema em equacdes integro-dife-
renciais, conforme foram discutidas por Volterra (1931; cf. tam-
bém D’ANCONA, 1939) e Donnan (1937). A introdugio destas equa-
coes teria um significado definido, a saber, o sistema considerado
seria nao somente uma totalidade espacial, mas também temporal.

Apesar destas restricoes, a equacao (3.1) pode ser usada para
examinar varias propriedades gerais dos sistemas. Embora nada
seja dito sobre a natureza das medidas Q, ou das funcoes f — isto
¢, sobre as relacoes ou interacdes no interior do sistema — € possi-
vel deduzir alguns principios gerais.

H4 uma condicado de estado estaciondrio, caracterizada pelo
desaparecimento das variacdes dQ+/dt

fi=f,=-f,=0 (3.2)
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Igualando a zero, obtemos n equacdes para n variaveis, e re-
solvendo-as obtemos os valores:

Q =Q,
Q, =Q, " (3.3)
Qn :Qn *

Estes valores sdo constantes, visto que no sistema, conforme
foi suposto, as variacoes desaparecem. Em geral, haverd um certo
numero de estados estaciondrios, alguns estaveis, outros instaveis.

Podemos introduzir novas varidveis:
O 1

e reformular o sistema (3.1):

der :fll(Q]l’Qzl’.__Qnr)

dt
L _pr@ras-enp 69
dQn’ :fn/(er,er,...Qn’)

dt

Admitamos que o sistema possa ser desenvolvido em séries
de Taylor:
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dqQ,’
L =a, Q,'+a; Q"+
dt
2 2
aann "+ Ay QL, 'mule' Q2'+ iy Qz’ +oe
dQ,’
dt =dy Q'+ ay Q)+
2 2
a,,Q,'"+ay, Q' "+a,,Q," Q, +ay, QN+ (3.6)
dqQ,’
K Qa0
2 2
aann (+ anll Qll +aanQ1’ Q—2’+ an22 QZ, e

Uma solucao geral deste sistema de equacoes € a seguinte:

t t t t
" M A2 An 200
Q=G e" + Gy € + G, e +Gy € + e

t t t t
Al
Q,'=G, e + Gy e 4 - Gy e™ 4Gy e 4 | 3

ay —A ap ayy,
axn ay —A Ay -0 (3.8)
anl anz nn _7\'

As raizes A podem ser reais ou imaginarias. Pela inspecao das
equacoes (3.7) vemos que se todos os A sao reais e negativos (ou,
caso sejam complexos, se 530 negativos em suas partes reais), Q,’,
com o correr do tempo, aproxima-se de 0 porque e = 0; como,
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porém, de acordo com (3.5)Q,= Q* - Q,’, 0s Q obtém assim os
valores estacionarios Q *. Neste caso o equilibrio € estavel, por-
que em um periodo suficiente de tempo o sistema aproxima-se
tanto quanto possivel do estado estaciondrio.

Contudo, se um dos A é positivo ou 0, o equilibrio € instdvel.

Se, finalmente, alguns A sdo positivos e complexos, o sistema
contém termos periédicos, visto que a funcdo exponencial para
expoentes complexos toma a forma:

¢ = " (cos bt —isin bt).

Neste caso haverd flutuacdes periddicas que geralmente sao amor-
tecidas.

A titulo de ilustracio, consideremos o caso mais simples, n = 2,
um sistema que consiste de duas espécies.de elementos:

dQl :f1(Q1,Q2)
dt (3.9)
9 _ Q)
it SN

Ainda uma vez, se as funcoes puderem ser desenvolvidas em
séries de Taylor, a solucdo é:
Q _ G * G e?nlt G e}»zt G ez}»nlt .
1= M - Y - M - 1 -
1 11 (3'10)
t t ot
_ XA Al A2 2Anl
Q,=G,* =Gy e” —Gyue” -Gy e

com Q,*, Q,* como valores estaciondrios de Q,, Q, obtidos fa-
zendo f, = f, = 0, fazendo os G constantes de integracéo e os A. rai-
zes da equacdo caracteristica:

ay — A ap;
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ou desenvolvida:

(au - }‘) (azz - 7‘)— aydy = 0,
A= AC+D=0,

2
X=E£ —D+(£] )
2 2

C=a, + ay; D=aya, — a,dy,

com

No caso de:
C<0,D>0,E = C*—4D>0,

ambas as solucdes da equacao caracteristica sio negativas. Portanto,

apresenta-se um no. O sistema aproximar-se-a de um estado estacio-
P - % * -0

nario estavel (Q,*, Q,*) quando e =0, e portanto o segundo termo

e os seguintes diminuem continuamente (Figura 3.2).

Figura 3.2
Q, no
0 0,
Q, alca
0 0,
Q, ciclo
Q,
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No caso de:
C=0,D>0, E<O,
ambas as solucoes da equacdo caracteristica sdo complexas com
parte real negativa. Neste caso temos uma alca, e o ponto (Q,, Q,)
tende para (Q,*, Q,*) descrevendo uma curva espiral. No caso de:
C<0,D>0, E=C* - 4D<0,

ambas as solucdes sio imagindrias, e portanto a solucdao contém
termos periodicos. Havera oscilacdes ou ciclos em redor de valo-
res estaciondrios. O ponto (Q,, Q,) descreve uma curva fechada
em redor de (Q,*, Q,*) . No caso de:

C>0,D<0, E>0

ambas as solucdes sao positivas e nio hd estado estacionario.

Crescimento

As equacoes deste tipo sdo encontradas em grande namero de
campos e podemos usar o sistema (3.1) para ilustrar a identidade
formal das leis dos sistemas em varios dominios, noutras palavras
para demonstrar a existéncia de uma teoria geral dos sistemas.

Isto pode ser mostrado no caso mais simples, isto é, o sistema
que consiste de elementos de uma unica espécie. O sistema de
equacoes reduz-se entdo a equacédo unica:

d
N r), (3.11)
dt

que pode ser desenvolvida em uma série de Taylor:
—=aQ+ a,Q + - (3.12)

Esta série ndo contém um termo absoluto no caso em que
nao haja “geracio espontanea” de elementos. Entao dQ/dt deve
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desaparecer para Q = 0, o que s6 é possivel se o termo absoluto
for igual a zero.

A possibilidade mais simples é realizada quando conserva-
mos apenas o primeiro termo da série:

Q_.0, (3.13)
dt

Isto significa que o crescimento do sistema ¢ diretamente
proporcional ao nimero de elementos presente.

Conforme a constante a, for positiva ou negativa, o cresci-
mento do sistema sera positivo ou negativo e o sistema aumenta
ou diminui. A solucio é:

Q=Q.e", (3.14)

Q, significando o numero de elementos em t = 0. Esta ¢ a lei
exponencial (Figura 3.3) encontrada em muitos campos.

Figura 3.3
Curvas exponencias

Q Q

a b

Em matematica a lei exponencial é chamada “lei do cresci-
mento natural” e com (a, > 0) é valida para o crescimento do ca-
pital a juros compostos. Biologicamente, aplica-se ao crescimen-
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to individual de certas bactérias e animais. Sociologicamente, é
vélida para o crescimento irrestrito de populacoes vegetais ou
animais, no caso mais simples para o crescimento de bactérias
quando cada individuo se divide em dois, estes em quatro, etc.
Nas ciéncias sociais, ¢ chamada lei de Malthus e significa o cres-
cimento ilimitado de uma populacao cuja taxa de nascimento €
mais alta do que a taxa de mortalidade. Descreve também o cres-
cimento do conhecimento humano, medido pelo niumero de pa-
ginas de livros devotados as descobertas cientificas ou o ntimero
de publicacoes sobre droséfilas (HERSH, 1942). Com uma cons-
tante negativa (a,< 0), a lei exponencial aplica-se a reducao da ra-
dioatividade, 2 decomposi¢ao de um composto quimico numa
reacio monomolecular, a destruicdo de bactérias por meio de raios
ou de um veneno, 2 perda da substancia corporal pela fome em
um organismo multicelular, a taxa de extincio de uma popula-
¢do em que o indice de mortalidade é superior ao indice de nata-
lidade, etc.

Voltando 2 equacio (3.12) e conservando dois termos, temos:
dQ

_— :alQ +a11Q2 (315)
dt

A solucdo desta equacéo é:

t
a,Ce®

t
al
1—-a,Ce

Q= (3.16)

A conservacido do segundo termo tem importante consequén-
cia. A exponencial simples (3.14) mostra um aumento infinito.
Levando em consideracdo o segundo termo obtemos uma curva
que é sigmoide e atinge um valor limitante. Esta curva ¢ a chama-
da curva logistica (Figura 3.4), sendo também de larga aplicacio.
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Figura 3.4
Curva Logistica

assintota

t

Em quimica, esta € a curva de uma reacio autocatalitica, isto
¢, uma reacdo na qual o produto obtido acelera sua préopria pro-
ducao. Em sociologia, é a lei de Verhulst (1838), que descreve o
crescimento de populacdes humanas com recursos limitados.

Por triviais que sejam, estes exemplos matematicos ilustram
contudo uma questdo de interesse para as nossas consideragoes,
a saber, o fato de que certas leis da natureza podem ser alcanca-
das nao somente com base na experiéncia, mas também de modo
puramente formal. As equacdes examinadas significam apenas
que foi aplicado o sistema geral de equacao (3.1), seu desenvolvi-
mento em séries de Taylor e adotadas condi¢des convenientes.
Neste sentido estas leis sdo a priori, ndo dependem de sua inter-
pretacio fisica, quimica, biologica, socioldgica, etc. Em outras
palavras isto mostra a existéncia de uma teoria geral dos sistemas
que trata das caracteristicas formais dos sistemas, aparecendo os
fatos concretos como aplicagdes especiais ao se definirem as va-
ridveis e os parametros. Em outros termos ainda estes exemplos
mostram a uniformidade formal da natureza.

Competicao

Nosso sistema de equacoes pode também indicar a competi-
¢ao entre partes.
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tras partes e cresce por conseguinte mais rapidamente do que estas

ou com alometria positiva. Inversamente, se a, < a, —isto ¢, o > 1 —
0 Orgdo cresce mais lentamente ou apresenta alometria negativa.
De modo semelhante, a equacdo alométrica aplica-se as transfor-
macoes bioquimicas do organismo e as funcdes fisiologicas. Por
exemplo, o metabolismo basal aumenta em grandes grupos de ani-
mais com o = 2/3, com respeito ao peso do corpo, se compararmos
com animais em crescimento da mesma espécie ou animais de es-
pécies afins. Isto significa que o metabolismo basal ¢ em geral uma
funcio de superficie do peso do corpo. Em certos casos, tais como

nas larvas dos insetos e nos caracois, a = 1, isto é, o metabolismo
basal é proporcional ao préprio peso.

Em sociologia a expressdo em questdo constitui a lei de Pare-
to (1897) da distribuicdo da renda de uma nacéo, na qual Q, =
bQ, a, com Q, = nimero de individuos que ganham uma certa
renda, Q,= montante da renda, e b e o constantes. A explicacio €
semelhante a que foi dada acima, substituindo “aumento do or-
ganismo total” por renda nacional e “distribuicao constante” por
capacidade econoémica dos individuos em questao.

A situacdo torna-se mais complexa se admitirmos interacoes
entre as partes do sistema, isto €, se a,#0. Chegamos entao a sis-
temas de equacoes tais como os que foram estudados por Volter-
ra (1931) para a competicao entre espécies e correlativamente,
por Spiegelman (1945) para a competicio dentro de um organis-
mo. Sendo estes casos plenamente discutidos na literatura, nao
entraremos numa andlise detalhada. Mencionaremos apenas um
ou dois pontos de interesse geral.

Uma interessante consequéncia é que nas equacoes de Vol-
terra a competicdo de duas espécies pelos mesmos recursos é de
certo modo mais fatal do que a relacao predador-presa, isto é, a
parcial aniquilacao de uma espécie pela outra. A competicdo con-
duz finalmente ao exterminio da espécie que possui menor capaci-
dade de crescimento, enquanto a relacao predador-presa s6 con-
duz a oscilacdo periodica do namero das espécies em questao em
torno de um valor médio. Estas relacoes foram estabelecidas para
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sistemas biocenéticos, mas pode bem acontecer que tenham tam-
bém implicacoes socioldgicas.

Outro ponto de interesse filosofico deveria ser mencionado.
Se falamos de “sistemas”, queremos dizer “todos” ou “unidades”.
Parece entdo paradoxal que se introduza com relacio ao todo o
conceito de competi¢do entre suas partes. Na verdade, porém, es-
tes enunciados aparentemente contraditorios pertencem ambos
a esséncia dos sistemas. Cada todo baseia-se na competicio de
seus elementos e pressupoe a “luta entre as partes” (Roux). Esta
ultima é um principio geral de organizacdo nos sistemas fisi-
co-quimicos simples assim como nos organismos e nas unidades
sociais, sendo em ultima instancia expressao da coincidentia
oppositorum que a realidade apresenta.

Totalidade, soma, mecanizacio, centralizacio

Os conceitos que acabamos de indicar foram muitas vezes
considerados definidores somente de caracteristicas dos seres vi-
vOs ou mesmo uma prova de vitalismo. Na realidade sdo proprie-
dades formais dos sistemas.

1) Admitamos ainda uma vez que as equacoes (3.1) possam
ser desenvolvidas em séries de Taylor:

aqQ,
dt

=ayQ + a,Q, + -+ a,Q, +a111Ql2 + -+ (3.23)

Vemos que qualquer variacao em uma quantidade, Q,, é fun-
¢do das quantidades de todos os elementos, Q, a Q.. Por outro
lado, a variacao de um certo Q, determina a variacio de todos os
outros elementos e do sistema total. O sistema portanto compor-
ta-se como um todo, no qual as variacoes de qualquer elemento
dependem de todos os outros.

2) Facamos os coeficientes das varidaveis Q (j # 1) iguais a
zero. O sistema de equacdes degenera na forma seguinte:

dQ.
%: a,Q; + ailQi2 toeee (3.24)
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Isto significa que uma variacéo em cada elemento depende
somente desse mesmo elemento. Cada elemento pode, portanto,
ser considerado independente dos outros. A variacao do com-
plexo total é a soma (fisica) das variacoes de seus elementos.
Podemos chamar este comportamento somatividade fisica ou
independéncia.

Podemos definir a somatividade dizendo que um complexo
pode ser construido, passo a passo, colocando juntos os primei-
ros elementos separados; inversamente, as caracteristicas do com-
plexo podem ser completamente analisadas reduzindo-as as dos
elementos separados. Isto € verdade para aqueles complexos que
podemos denominar “amontoados”, tais como um monte de tijo-

los ou coisas avulsas, e para as forcas mecanicas que atuam de-

acordo com o paralelograma de forcas. Nao se aplica aos sistemas
que foram chamados Gestalten em alemao. Consideremos o exem-
plo mais simples: trés condutores elétricos tém uma certa carga
que pode ser medida em cada condutor separadamente. Mas se
forem ligados por fios a carga em cada condutor depende da
constelacio total e é diferente de sua carga quando isolado.

Embora isto seja trivial do ponto de vista da fisica, ¢ ainda ne-
cessario acentuar o cardter ndo somatorio dos sistemas fisicos e
biolégicos porque a atitude metodologica tem sido, e em larga ex-
tensdo ainda é, determinada pelo programa MECANICISTA (VON
BERTALANFFY, 1949a, 1960). No livro de Lord Russel (1948) en-
contramos a surpreendente rejeicdo do “conceito de organismo”.
Este conceito declara, de acordo com Russel, que as leis que gover-
nam o comportamento das partes s6 podem ser estabelecidas con-
siderando-se o lugar das partes no todo. Russel rejeita esta opiniao.
Utiliza o exemplo do olho, cuja funcédo como receptor de luz pode
ser perfeitamente bem entendida se o olho estd isolado e se forem
somente levadas em consideracio as reacdes fisico-quimicas inter-
nas, os estimulos de entrada e os impulsos nervosos de saida. “O pro-
gresso cientifico tem sido feito por andlise e isolamento artificial...
E por conseguinte em qualquer caso prudente adotar a concepcao
mecanicista como hipotese de trabalho, a ser abandonada somente
quando existam provas claras contra ela. No que se refere aos feno-
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menos biologicos, estas provas até agora estio inteiramente ausen-
tes”. E verdade que os principios de somatividade sdo aplicdveis
a0s seres vivos até certo ponto. A pulsagﬁo do coracdo, a contra¢io
de uma preparacdo nervo-musculo, os potenciais de acao em um
nervo sao os mesmos quer sejam estudados isoladamente quer no
interior do organismo como todo. Isto se aplica aos fenémenos
que definiremos mais tarde como ocorrendo em sistemas parciais
altamente “mecanizados”. Mas o enunciado de Russel ¢ profunda-
mente falso com respeito exatamente aos fenomenos biolégicos
bdsicos e primarios. Se tomarmos qualquer dominio dos fenome-
nos biologicos, o desenvolvimento embriondrio, metabolismo,
crescimento, atividade do sistema nervoso, biocenoses, etc., en-
contraremos sempre que o comportamento de um elemento é di-
ferente dentro do sistema e quando considerado isoladamente.
Nao € possivel somar-se o comportamento do todo partindo das
partes isoladas, mas temos de levar em consideracio as relacoes
entre os varios sistemas subordinados e os sistemas superpostos
aos primeiros, a fim de compreender o comportamento das partes.
A andlise e o isolamento artificial sdo tteis, mas de modo algum
suficientes como métodos de experimentacio bioldgica e como te-
orias.

3) A somatividade em sentido matemadtico significa que a varia-
¢do no sistema total obedece a uma equacio de forma idéntica as
equacoes das partes. Isto so é possivel quando as funcées do lado
direito da equacdo contém somente termos lineares, o que é um
caso trivial.

4) Ha um outro caso que parece ser pouco comum nos siste-
mas fisicos, mas ¢ frequente e basico nos sistemas biolégicos, psi-
cologicos e sociologicos. E o caso em que as interages entre os ele-
mentos diminuem com o tempo. Em termos de nossa fundamen-
tal equacao modelo (3.1), isto significa que os coeficientes dos Q,
nao sdo constantes, mas diminuem com o tempo. O caso mais
simples sera:

lim a; =0

t— (3.25)
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Neste caso o sistema passa de um estado de totalidade a um es-
tado de independéncia dos elementos. O estado primordial € o de
um sistema unitario que gradualmente se divide em cadeias causais
independentes. Podemos chamar isto segregacdo progressiva.

Em regra, a organizacao dos todos fisicos, tais como dtomos,
moléculas ou cristais, resulta da unido de elementos preexisten-
tes. Por oposi¢do, a organizacdo dos todos biolégicos € constitui-
da por diferenciacao de um todo original que se separa em partes.
Um exemplo deste caso é a determinacdo no desenvolvimento
embriondrio, quando o germe passa do estado de equipotenciali-
dade a um estado em que se comporta como um mosaico ou soma
de regides desenvolvendo-se independentemente em 6rgaos de-
finidos. A mesma coisa é verdade no desenvolvimento e evolucao
do sistema nervoso e do comportamento, comecando com a¢des
do corpo inteiro ou de grandes regides e passando ao estabeleci-
mento de centros definidos e arcos reflexos localizados, e também
com muitos outros fenémenos biolégicos.

A razdo da predominancia da segregacdo na natureza viva pa-
rece estar no fato da segregacdo em sistemas parciais subordina-
dos implicar aumento de complexidade de um sistema. Esta
transi¢do para uma ordem superior pressupde um fornecimento
de energia e a energia so é fornecida continuamente ao sistema se
este for um sistema aberto, capaz de retirar energias do ambiente.
Voltaremos mais tarde a esta questéo.

No estado de totalidade, uma perturbacido do sistema conduz
a introducio de um novo estado de equilibrio. Se entretanto o
sistema ¢ dividido em cadeias causais individuais estas prosse-
guem independentemente. A mecanizagdo crescente significa a
determinacio crescente dos elementos para fun¢oes somente de-
pendentes deles mesmos e consequente perda de regulabilida-
de, a qual repousa no sistema enquanto totalidade, devido as in-
ter-relacoes presentes. Quanto menores se tornarem os coefi-
cientes de interacao tanto mais os respectivos termos Q,. podem
ser desprezados, e tanto mais o sistema serd do tipo “méquina”,
isto é, semelhante a uma soma de partes independentes.
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Este fato, que pode ser denominado “mecanizacao progressi-
va”, desempenha importante papel em biologia. O que é prima-
rio, ao que parece, é o comportamento resultante da interacdo no
interior do sistema. Secundariamente, tem lugar a determinacao
dos elementos em acoes dependentes somente destes elementos,
e a transicdo do comportamento como totalidade para um com-
portamento somatorio. Encontram-se exemplos no desenvolvi-
mento embriondrio, onde originariamente a atuacdo de cada re-
gido depende de sua posicdo dentro do todo, de modo que é pos-
sivel a regulacao seguindo-se a uma perturbacéo arbitraria. Mais
tarde, as regioes embriondrias sio determinadas para um tnico
desempenho, por exemplo o desenvolvimento de um certo 6r-
gdo. No sistema nervoso, igualmente, certas partes tornam-se cen-
tros insubstituiveis de certos desempenhos, por exemplo os refle-
x0s. No entanto a mecanizacao nunca é completa no dominio bio-
logico. Embora o organismo seja parcialmente mecanizado con-
serva-se ainda um sistema unitario. Isto é, a base da regulacao e da
interacdo com as exigéncias varidveis do meio. Consideracdes se-
melhantes aplicam-se as estruturas sociais. Em uma comunidade
primitiva cada membro pode executar quase tudo em sua ligacao
com o todo. Numa comunidade altamente diferenciada, cada mem-
bro é determinado para um certo desempenho ou complexo de de-
sempenhos. O caso extremo € alcancado em certas comunidades
de insetos, nas quais os individuos por assim dizer transformam-
se em maquinas determinadas para executarem certas funcoes. A
determinacio dos individuos em obreiras ou soldados em algumas
comunidades de formigas devido as diferencas de alimentacdo nos
varios estagios assemelha-se espantosamente a determinacdo on-
togenética das regides germinais a terem um certo destino no seu
desenvolvimento.

Neste contraste entre totalidade e soma consiste a tragica ten-
sdo em qualquer evolucao biolégica, psicolégica e sociolégica. O
progresso so é possivel passando de um estado de totalidade in-
diferenciada a diferenciacéo das partes. Isto implica contudo que
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as partes se tornam fixas com respeito a uma certa acio. Por con-
seguinte, a segregacdo progressiva significa também a progressi-
va mecanizacdo. Esta porém implica perda de regulabilidade.
Enquanto o sistema é um todo unitdrio uma perturbacéo serd se-
guida da chegada a um novo estado estacionario, devido as inte-
racoes internas do sistema. O sistema é autorregulador. Se porém
o sistema for dividido em cadeias causais independentes a regu-
labilidade desaparece. Os processos parciais prosseguirdo sem
relacdo mais uns com os outros. Este é o comportamento que en-
contramos por exemplo no desenvolvimento embriondrio, no
qual a determinacdo caminha passo a passo com o decréscimo de
regulabilidade.

O progresso so ¢ possivel pela subdivisao de uma ac¢éo inicial-
mente unitdria em acdes de partes especializadas. Isto entretanto
significa a0 mesmo tempo empobrecimento, perda de desem-
penhos ainda possiveis no estado indeterminado. Quanto mais as
partes se especializam em certa maneira tanto mais se tornam in-
substituiveis e a perda de partes pode conduzir ao desmorona-
mento do sistema total. Usando uma linguagem aristotélica toda
evolucao, ao desdobrar alguma potencialidade, mata em botio mui-
tas outras possibilidades. Podemos encontrar este fato no desenvol-
vimento embriondrio assim como na especializacio filogenética ou
na especializacdo na ciéncia e na vida diaria (VON BERTALANFFY,
1949a, 1960, p. 42s).

O comportamento interpretado como totalidade e o compor-
tamento entendido como somacio, as concepcoes unitarias e as
que se fundam nos elementos sao usualmente consideradas como
antiteses. Mas descobre-se frequentemente nao haver oposicao
entre elas e sim transicdo gradual do comportamento como tota-
lidade para o comportamento como somacao.

5) Outro principio liga-se ainda ao precedente. Suponhamos
que os coeficientes de um elemento p, sejam grandes em todas as
equacdes, enquanto os coeficientes dos outros elementos sao con-
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sideravelmente menores ou mesmo iguais a zero. Neste caso, 0
sistema terd a seguinte aparéncia:

dd%zaqu +oed Qg+

dQg =a,Q, + - (3.26)
dt

dQ )

= —q + .--q 4 e
dt nSQS len

se, por motivo de simplicidade, escrevermos somente os mem-
bros lineares.

Sao entao dadas relacoes que podem ser expressas de varias
maneiras. Podemos chamar o elemento p, uma parte dirigente ou
dizer que o sistema centraliza-se em redor do p. Se os coeficientes
a, de p,, em algumas ou em todas as equacdes, forem grandes en-
quanto os coeficientes na prépria equacao de p,, forem pequenos,
uma ligeira alteracdo em p, causard consideravel modifica¢ao do
sistema total. P pode ser chamado entio disparador. Uma peque-
na variacio em p, serda amplificada no sistema total. Do ponto de
vista energético ndo encontraremos neste caso a “causalidade de
conservacao” (Erhaltungskausalitdt), para a qual vigora o princi-
pio causa aequat effectum, mas a “causalidade de instiga¢do”
(Anstosskausalitdat) (MITTASCH, 1948), em virtude da qual uma
variacdo energeticamente insignificante em p_. causa considera-
vel modificacdo no sistema total.

O principio de centralizacdo ¢ especialmente importante no
dominio bioldgico. A segregacao progressiva estd frequentemen-
te ligada a centralizacao progressiva, cuja expressio € a evolucio,
dependente do tempo de uma parte dirigente, isto ¢, uma combi-
nacao dos esquemas (3.25) e (3.26). Ao mesmo tempo, o princi-
pio de centralizacao progressiva é o da individualizacao progres-
siva. Um “individuo” pode ser definido como um sistema centra-
lizado. Estritamente falando, no dominio biolégico este é um
caso limite, do qual s6 existem aproximacdes ontogenéticas e fi-
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logenéticas, uma vez que o organismo cresce mediante a centrali-
zagdo progressiva cada vez mais unificado e “mais indivisivel”.

Todos estes fatos podem ser observados em uma grande va-
riedade de sistemas. Nicolai Hartmann exige mesmo a centraliza-
¢do para toda “estrutura dinamica”. Por conseguinte, sO reco-
nhece alguns poucos tipos de estruturas, no dominio fisico os de
menores dimensdes (o0 dtomo como sistema planetario de elé-
trons em torno de um ntcleo) e de grandes dimensoes (sistemas
planetdrios centralizados num sol). Do ponto de vista biolégico,
deveriamos acentuar a progressiva mecanizagao e centralizacao.
O estado primitivo é aquele no qual o comportamento do sistema
resulta das interacdes de partes equipotenciais. Progressivamen-
te aparece a subordinacéo a partes dominantes. Em embriologia,
por exemplo, estas sdo chamadas organizadoras (Spemann). No
sistema nervoso central as partes sao inicialmente em larga ex-
tensdo equipotenciais, conforme se dd nos sistemas nervosos di-
fusos dos animais inferiores. Mais tarde ocorre a subordinacio a
centros diretores do sistema nervoso.

Assim, encontra-se em biologia um principio de centraliza-
cdo progressiva semelhante 4 mecanizacdo progressiva, simboli-
zado pela formacao, dependente do tempo, de partes dirigentes,
isto é, uma combinacio dos sistemas (3.25) e (3.26). Este ponto
de vista lanca luz sobre um importante conceito, dificil de defi-
nir, o de individuo. “Individuo” significa “indivisivel”. Sera con-
tudo possivel chamar uma planaria ou uma hidra um “indivi-
duo” se estes animais podem ser cortados em qualquer numero
de pedacos e ainda assim regeneram um animal completo? E facil
fazer experimentalmente hidras com duas cabecas e entao as
duas cabecas lutardo por uma dafnia, embora seja indiferente o
lado pelo qual a presa é apanhada. Em qualquer caso ¢ engolida e
chega ao estomago, onde é digerida para beneficio de todas as
partes. Mesmo nos organismos superiores a individualidade €
duvidosa, pelo menos no inicio do desenvolvimento. Nao so-
mente cada metade de um embrido de ourico-do-mar dividido,
mas também as metades de um embrido de salamandra desenvol-
vem-se dando em resultado animais completos. Os gémeos idén-
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ticos no homem sao, por assim dizer, o resultado de uma expe-
riéncia de Driesch realizada pela natureza. Consideracoes andlo-
gas aplicam-se ao comportamento dos animais. Nos animais in-
feriores pode haver tropotaxia, em forma de acao antagonista das
duas metades do corpo se forem adequadamente expostas a esti-
mulos. Subindo-se na escala evolutiva, aparece a centralizaciao
crescente. O comportamento nio € resultante de mecanismos
parciais de igual categoria, mas dominado e unificado pelos cen-
tros mais altos do sistema nervoso (cf. VON BERTALANFFY,
1937, p. 131s, 139s).

Assim, estritamente falando, a individualidade biologicamen-
te ndo existe, mas apenas a individualizacdo progressiva na evo-
lucao e no desenvolvimento resultantes da centralizacao progres-
siva, em virtude da qual certas partes ganham um papel dominan-
te e passam a determinar o comportamento do todo. Por conse-
guinte, o principio da centralizacdo progressiva constitui também
a individualizacao progressiva. O individuo tem que ser definido
como um sistema centralizado, embora realmente isto seja um
caso-limite do qual o desenvolvimento e a evolucao se aproximam,
de modo que o organismo torna-se mais unificado e “indivisivel”
(cf. VON BERTALANFFY, 1932, p. 269s). No campo psicologico
um fenomeno semelhante é a “centralizacio” das gestalten, por
exemplo na percepg¢ao. Esta centralizacdo parece necessaria para
que uma gestalten psiquica se distinga de outras. Por oposicdo ao
“principio de auséncia de categorizacdo” da psicologia associacio-
nista, Metzger declara (1941, p. 184) que “toda formacio psiquica,
objeto, processo, experiéncia até as mais simples gestalten da per-
cepcao, apresenta uma certa distribuicdo de peso e centralizacao.
H4 uma ordem de categoria, as vezes uma relacao de derivacao
entre suas partes, lugares e propriedades”. A mesma coisa se apli-
ca também no dominio sociologico, onde uma multidao amorfa
nao tem “individualidade”. Para que uma estrutura social se dis-
tinga de outras € necessdrio o grupamento em torno de certos in-
dividuos. Por esta mesma razio uma biocenose, como um lago ou
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uma floresta, ndo é um “organismo”, porque um organismo indivi-
dual é sempre centralizado em maior ou menor extensao.

A falta de consideracao do principio de mecanizacao pro-
gressiva e centralizacao conduziu frequentemente a pseudopro-
blemas, porque s6 eram reconhecidos os casos-limite de elemen-
tos independentes e somatdrios, ou entio a completa interacdo
de elementos equivalentes, e ndo os casos intermedidrios biologi-
camente importantes. Isto desempenha um papel com respeito
aos problemas do “gene” e do “centro nervoso”. A velha genética
(nao mais a genética moderna) inclinava-se a considerar a subs-
tancia hereditdria como uma soma de unidades corpusculares
que determinavam as caracteristicas ou 6rgaos dos individuos. E
evidente a objecdo de que uma soma de macromoléculas nao
pode produzir a totalidade organizada do 6rganismo. A resposta
correta é que o genoma como todo produz o organismo como
todo, embora certos genes determinem predominantemente a
direcdo do desenvolvimento de certos caracteres, isto é, agindo
como “partes dirigentes”. Isto se expressa na concep¢ao segundo
a qual cada traco hereditario é codeterminado por muitos ou tal-
vez por todos os genes, e que cada gene influencia ndo um tinico
traco, mas muitos, e possivelmente o organismo total (poligenia
das caracteristicas e polifenia dos genes). Igualmente na funcao
do sistema nervoso houve aparentemente a alternativa de consi-
deré-lo ou como uma soma de mecanismos destinados a funcoes
individuais, ou entao como uma rede nervosa homogénea. Aqui
também a concepcio correta é aquela que declara que qualquer
funcdo resulta em ultima instancia da interacao de todas as par-
tes, mas que certas partes do sistema nervoso central influenciam-
no decisivamente e portanto podem ser definidas como “cen-
tros” para aquela funcao.

6) Segue-se uma formulacao mais geral (porém menos visua-
lizavel) daquilo que foi dito. Se a variacao de Q, for uma funcao
F, de Q, e de suas derivadas nas coordenadas espaciais, temos:
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(2) Se ji =0, i# j. “independéncia”;
OF, i .
4) Se — = (), lim ai =0 “mecanizacdo
50 . t— o Q. o
i i progressiva”;

oF, F F;
(5) 56 i >>a L ,J¢57 Oumesmoil_:Ongéa
8 j *
“parte dominante”.

7) O conceito de sistema aqui esbocado exige um importante
acréscimo. Os sistemas sdo frequentemente estruturados de ma-
neira que seus membros individuais sao por sua vez sistemas do
nivel inferior seguinte. Dai decorre que cada um dos elementos
designados como Q,, 9,, ... Q, é um sistema de elementos 0, 0,,,

... 0,,, no qual cada sistema por sua vez definivel por equacoes se-
melhantes as de (3.1):
do,
== f; (Oil,oil, +0,,).
dt

Cada superposicao de sistemas é chamada ordem hierdrquica.
A cada um de seus niveis individuais aplicam-se igualmente os
aspectos de totalidade e somatividade, mecanizacao progressiva,
centralizacio, finalidade, etc.

Esta estrutura hierarquica e a combinacdo em sistemas de or-
dem sempre mais alta sdo caracteristicas da realidade como todo e
téem fundamental importancia em biologia, psicologia e sociologia.

8) Uma importante distin¢ao € a que existe entre sistemas fe-
chados e sistemas abertos. Esta questao sera discutida nos capitu-
los 6-8.

Finalidade

Conforme vimos, os sistemas de equacdes do tipo considerado
podem ter trés diferentes espécies de solucdes. O sistema em ques-
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tdo pode atingir assintoticamente um estado estaciondrio estével
com o passar do tempo; pode nunca chegar a este estado; ou pode
haver oscilacoes periodicas. No caso do sistema aproximar-se de
um estado estaciondrio sua variacao pode ser expressa nao somen-
te em termos das condicdes reais, mas também em termos da dis-
tancia a que se acha do estado estacionario. Se Q. * sao as solucoes
para o estado estaciondrio, pode-se introduzir novas varidveis:

Q, =Q,*~Q
de modo que

R - Q- Q@ - Q@ Q) G2

Podemos expressar isto mesmo da seguinte maneira: caso
um sistema se aproxime do estado estaciondrio as modificacdes
que ocorrem podem ser expressas nio somente em termos das
condicoes atuais, mas também em termos da distancia do estado
de equilibrio. O sistema parece “visar” a um equilibrio que sera
alcancado somente no futuro. Ou, de outro modo, os aconteci-
mentos podem ser expressos como dependendo de um futuro es-
tado final.

Admitiu-se durante muito tempo que certas formulacoes em
fisica tém cardter aparentemente finalista. Isto se aplica em dois
sentidos. Esta teleologia foi vista especialmente nos principios de
minimos em mecdnica. Ja Maupertuis considerava seu principio
minimo como prova de que o mundo onde, entre muitos movi-
mentos virtuais, so se realiza aquele que conduz ao mdximo efei-
to com o minimo de esforco, é o “melhor de todos os mundos”,
sendo obra de um criador que visa a uma finalidade. Euler fez
uma observagio equivalente: “Uma vez que a construcao do mun-
do inteiro é a mais eminente e tem origem no criador mais sdabio
nada pode ser encontrado no mundo que nao mostre uma carac-
teristica maxima ou minima”. Um aspecto teleolégico semelhan-
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te pode ser visto no principio de Le Chatelier em quimico-fisica e
na regra de Lenz da eletricidade. Todos estes principios expri-
mem que no caso de perturbacio o sistema desenvolve for¢as que
se compdem 2 perturbacio e restauram o estado de equilibrio,
sendo derivacdes do principio do efeito minimo. Principios ho-
mologos ao principio de minima acdo em mecanica podem ser
construidos para qualquer tipo de sistema. Assim, Volterra (cf.
D’ANCONA, 1939, p. 98s) mostrou que € possivel constituir uma
dinamica da populagio homéloga a dinamica mecanica, onde apa-
rece um principio semelhante de minima acéo.

O erro conceitual de uma interpretacio antropomorfica pode
ser facilmente visto. O principio de minima acio e os principios
afins resultam simplesmente do fato que, se um sistema alcanca
um estado de equilibrio, as derivadas tornam-se zero. Isto impli-
ca que certas variaveis alcancam um extremo, minimo ou maxi-
mo. Somente quando estas variaveis sao definidas em termos an-
tropomorficos, tais como efeito, coacdo, trabalho, etc., surge na
acdo fisica uma aparente teleologia nos processos fisicos (cf.
BAVINK, 1944).

Pode-se falar também de finalidade no sentido de dependén-
cia com relacdo ao futuro. Conforme vimos na equacao (3.27), os
acontecimentos podem de fato ser considerados e descritos como
determinados nio pelas condi¢des reais, mas também pelo estado
final a ser atingido. Em segundo lugar, esta formulacao € de natu-
reza geral, aplicando-se ndo somente a mecanica, mas a qualquer
espécie de sistema. Em terceiro lugar, esta questao foi frequente-
mente mal interpretada em biologia e filosofia, de modo que seu
esclarecimento é muito importante.

Suponhamos, para variar, uma equacdo de crescimento for-
mulada pelo autor (VON BERTALANFFY, 1934). A equacio ¢é: |
=1%—(1*=1,") (cf. p. 220s), onde I representa o comprimento do
animal no tempo t, [* o comprimento final, [, 0 comprimento ini-
cial e k uma constante. Isto d4 a impressao de que o comprimen-
to 1 do animal no tempo t seria determinado pelo valor final I*,
que somente serd atingido depois de um tempo infinitamente
longo. Entretanto, o estado final (1*) simiplesmente é uma condi-
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cdo extrema obtida igualando-se o quociente diferencial a zero,
de modo que t desaparece. Para fazer isso devemos primeiramen-
te conhecer a equacéo diferencial pela qual o processo é realmen-
te determinado. Esta equacao diferencial é: L» E — kl e estabele-
dt

ce que o crescimento € determinado pela acdao antagonica de pro-
cessos de anabolismo e catabolismo, com parametros E e k res-
pectivamente. Nesta equacio, o processo no tempo t é determi-
nado somente pelas condicoes atuais e nao aparece um estado fu-
turo. Igualando a zero, I* é definido por E/k. A formula “teleolo-
gica” de valores “finais por conseguinte é somente uma transfor-
macio da equacao diferencial que indica as condi¢des atuais. Em
outras palavras, a direcao do processo no sentido de um estado
final ndo é um processo que seja diferente da causalidade, mas é
outra expressao desta. O estado final a ser atingido no futuro nao é
uma “vis a fronte”, que atrai misteriosamente o sistema, mas so-
mente outra expressao das “vires a tergo” causais. Por esta razéo, a
fisica faz amplo uso destas férmulas de valor final, porque o fato é
matematicamente claro e ninguém atribui uma “previsao” antro-
pomorfica da meta a um sistema fisico. Por outro lado, os biologis-
tas muitas vezes consideram estas férmulas como algo perigoso,
quer porque receiem um vitalismo oculto, quer porque conside-
rem esta teleologia ou direcao para uma meta como “prova” em fa-
vor do vitalismo. Isto se d4 porque com relacdo a natureza anima-
da, ao contrdrio do que se passa com a natureza inanimada, temos
a tendéncia de comparar os processos finalisticos com a previsao
humana de um fim, embora de fato estejamos tratando com rela-
cOes evidentes e mesmo matematicamente triviais.

Este assunto foi frequentemente mal interpretado mesmo por
filosofos. De E. von Hartmann aos autores modernos como Kafka
(1922) e eu proprio, a finalidade foi definida como o inverso da
causalidade, como representando a dependéncia do processo quan-
to as condi¢oes futuras, em vez de ser quanto as condi¢des passa-
das. Frequentemente foram feitas objecoes a este ponto de vista
porque, de acordo com ele, um estado A deveria depender de um
estado B no futuro, um existente dependeria de um nio existente
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(por exemplo, GROSS, 1930; igualmente SCHLICK). Conforme
mostra o que dissemos acima, esta formulacdo nao significa uma
inconcebivel “acdo” de um futuro nio existente, mas simples-
mente significa uma formulacdo, as vezes util, de um fato que
pode ser expresso em termos de causalidade.

Tipos de finalidade

Nazo pretendemos fazer aqui uma detalhada discussao do pro-
blema da finalidade, mas julgamos que podera ser 1til a enume-
racdo de alguns tipos. Podemos assim distinguir:

1) Teleologia estdtica ou adequacio, significando que um ar-
ranjo parece ser util para certo “fim”. Assim, um casaco de peles €
adequado para conservar o corpo quente, e 0 mesmo se da com 0s
pelos, penas, ou camadas de gordura nos animais. Os espinhos po-
dem proteger as plantas contra o gado que pasta ou as coloracdes
imitativas e os mimetismos podem ser vantajosos para protegerem
o0s animais contra os inimigos.

2) Teleologia dinamica, significando o cardter direcional dos
processos. Podemos distinguir neste caso diferentes fenomenos,
que sdo muitas vezes confundidos:

1) Direcdo dos acontecimentos no sentido de um estado final
que pode ser expresso como se o comportamento atual fosse
dependente desse estado final. Todo sistema que atinge uma
condicao independente do tempo comporta-se desta maneira.

II) Carater direcional baseado na estrutura, significando que
um arranjo de estruturas dirige o processo de tal maneira que
¢ alcancado um certo resultado. Isto é verdade naturalmente
quanto a fun¢do das méaquinas construidas pelo homem, que
produzem resultados ou desempenhos conforme o que € de-
sejado. Na natureza viva encontramos uma ordem estrutural
de processos que em sua complica¢ao ultrapassam largamen-
te todas as maquinas construidas pelo homem. Esta ordem
encontra-se na funcdo de 6rgaos macroscopicos, tais como
o olho considerado como uma espécie de camara fotografica
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ou o cora¢ao como uma bomba, até as estruturas celulares
microscopicas responsaveis pelo metabolismo, secrecio, ex-
citabilidade, hereditariedade e assim por diante. Enquanto as
maquinas construidas pelo homem trabalham de modo a da-
rem em resultado certos produtos ou desempenhos, por exem-
plo a fabricacido de avides ou a movimentacio de um trem, a
ordem dos processos de sistemas vivos consiste em manter o
proprio sistema. Uma parte importante desses processos € re-
presentada pela homeostase (CANON)), isto €, aqueles pro-
Cessos gragas aos quais a situacdo material e energética do or-
ganismo se mantém constante. Exemplos deste fato sio os
mecanismos de termorregulagéo, manutencio da pressao os-
motica, do pH, da concentracéo salina, da regulagdo da pos-

tura, etc. Estas regulacoes sio governadas em larga extensio

por mecanismos de retroacdo. A retroacdo significa que par-
tindo da saida de uma maquina uma certa quantidade ¢ diri-
gida para trds, como “informacio”, para a entrada, de modo a
regular esta tiltima e assim estabilizar ou dirigir a acdo da m4-
quina. Em tecnologia sdo bem conhecidos os mecanismos
deste tipo, por exemplo o regulador de uma mdquina a vapor,
os misseis autodirigidos e outros “servomecanismos”. Os me-
canismos de retroacdo parecem ser responsaveis por uma
grande parte das regulactes organicas e dos fenomenos de ho-
meostase, conforme foi recentemente acentuado pela ciber-
nética (FRANK e col., 1948; WIENER, 1948).

1) H4 contudo ainda outra base para as regulacoes organi-
cas. E a equifinalidade, isto ¢, o fato de que 0 mesmo esta-
do final pode ser alcancado partindo de diferentes condicoes
iniciais e de diferentes maneiras. E o que acontece nos siste-
mas abertos, na medida em que chegam a um estado estavel.
Parece que a equifinalidade é responsavel pela regulabilidade
primdria dos sistemas organicos, isto é, por todas aquelas re-
gulacdes que nao podem basear-se em estruturas ou meca-
nismos predeterminados, mas pelo contrario excluem estes
mecanismos, tendo sido considerados por isso como argu-
mentos em favor do vitalismo.
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IV) Finalmente, ha a verdadeira finalidade ou propésito, sig-
nificando que o comportamento real é determinado pela pre-
visdo do fim. Este é o conceito aristotélico original. Pressu-
poe que a futura meta ja esteja presente no pensamento e di-
rija a acdo atual. A verdadeira finalidade é caracteristica do
comportamento humano, estando ligada a evolucao do sim-
bolismo da linguagem e dos conceitos (VON BERTALANFFY,
1948a, 1965).

A confusao entre estes diferentes tipos de finalidade é um dos
fatores responséveis pela confusio existente em epistemologia e
na biologia teérica. No campo das coisas construidas pelo ho-
mem, a adequacio (a) e o trabalho teleolégico das méquinas (b,
n), sdo evidentemente, devidos a uma inteligéncia planificadora
(b, IV). A adequacio nas estruturas organicas (a) pode presumi-
velmente ser explicada pelo jogo causal de mutacoes casuais e
pela selecdo natural. Esta explicacao porém é muito menos plau-
sivel para a origem dos mecanismos organicos e dos sistemas de
retroacdo muito complicados (b, IT). O vitalismo é essencialmen-
te a tentativa de explicar o cardter direcional organico (b, II e III)
por meio da inteligéncia na previsio de uma meta (b, IV). Isto
conduz metodologicamente além dos limites da ciéncia natural,
sendo empiricamente injustificado, porque, mesmo nos mais sur-
preendentes fendmenos de regulacio ou instinto, nio temos justi-
ficacao em favor da crenca de que por exemplo um embriio ou
um inseto sejam dotados de inteligéncia sobre-humana, mas ao
contrdrio temos as mais definidas razdes contra este modo de pen-
sar. Uma parte importante dos fendmenos que foram apresentados
como “provas do vitalismo”, tais como a equifinalidade e a ana-
morfose, sdo consequéncias do estado caracteristico do organismo
como sistema aberto e, assim, acessivel a interpretacdo e a teoria
cientificas.

O isomorfismo na ciéncia

O presente estudo pretendia simplesmente indicar de manei-
ra breve o propésito geral e diversos conceitos da teoria geral dos
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sistemas. Outras tarefas seriam de um lado exprimir esta teoria
em forma estritamente l6gico-matematica; de outro lado, os prin-
cipios validos para qualquer tipo de sistemas teriam de ser mais
desenvolvidos. Este é um problema concreto. Por exemplo, a di-
namica demografica pode ser desenvolvida de modo homélogo a
dinamica mecanica (VOLTERRA, cf. D’ANCONA, 1939). O prin-
cipio de minima acéo pode ser encontrado em varios campos, em
mecanica, em fisico-quimica como principio de Le Chatelier,
que, segundo se pode demonstrar, é também valido para os siste-
mas abertos, em eletricidade como regra de Lenz, na teoria da po-
pulagdo, de acordo com Volterra, etc. O principio do amorteci-
mento das oscilacdes ocorre nos sistemas fisicos tanto quanto em
muitos fendmenos biologicos e em certos modelos de dinamica
da popula¢ido. Uma teoria geral das periodicidades parece ser um
objetivo de vdrios campos da ciéncia. Por conseguinte, terdo de
ser feitos esforcos no sentido da criacdo de principios como os de
minima acdo, condicdes de solucdes estaciondrias e periodicas
(equilibrios e flutuacoes ritmicas), existéncia de estados estdveis
e problemas semelhantes em forma generalizada com respeito a
fisica e validos para os sistemas em geral.

A teoria geral dos sistemas, portanto, nao é um catdlogo de
equacdes diferenciais conhecidas e suas solucées, mas desperta
novos e bem definidos problemas, que em parte ndo aparecem
em fisica, mas tém importancia fundamental em campos nao fisi-
cos. Justamente porque esses fenomenos nio sao tratados pela fi-
sica ordindria, tais problemas apareceram muitas vezes como me-
tafisicos ou vitalistas.

A teoria geral dos sistemas deveria ainda ser um importante
dispositivo regulador na ciéncia. A existéncia de leis de estrutura
semelhante em diversos campos torna possivel o uso de modelos
mais simples ou melhor conhecidos para fendmenos mais com-
plicados ou de mais dificil manejo. Por conseguinte, a teoria ge-
ral dos sistemas deveria ser metodologicamente um importante
meio para controlar e investigar a transferéncia de principios de
um campo para outro, a fim de que nao seja mais necessario du-
plicar ou triplicar a descoberta dos mesmos principios em dife-
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rentes campos isolados uns dos outros. Ao mesmo tempo, for-
mulando critérios exatos, a teoria geral dos sistemas precavém-se
contra as analogias superficiais, intiteis na ciéncia e nocivas em
suas consequeéncias praticas.

Isto exige uma definicao da extensdo em que as “analogias”
na ciéncia sao permissiveis e uteis.

Vimos anteriormente o aparecimento de leis semelhantes
dos sistemas em varias ciéncias. A mesma coisa é verdade relati-
vamente a fendmenos em que os principios gerais podem ser des-
critos em linguagem ordinaria embora ndo possam ser formula-
dos em termos matematicos. Por exemplo, dificilmente havera
processos mais diferentes fenomenologicamente e em seus me-
canismos intrinsecos do que a formacdo de um animal inteiro a
partir de um germe dividido de ourico-do-mar ou de um tritdo, o
restabelecimento da funcdo normal no sistema nervoso central
depois da retirada ou da lesao de algumas de suas partes e a per-
cepcao da gestalt em psicologia. Entretanto, os principios que go-
vernam estes diferentes fenomenos apresentam impressionantes
semelhancas. Por outro aspecto, quando investigamos o desenvol-
vimento das linguas germanicas pode-se observar que, comecan-
do com uma lingua primitiva, certas mutacoes de sons ocorreram
em desenvolvimento paralelo em varias tribos, embora estas esti-
vessem geograficamente localizadas a grande distancia umas das
outras, na Islandia, nas Ilhas Britanicas, na Peninsula Ibérica. A
influéncia miitua esta excluida, as linguas desenvolveram-se ao
contrario independentemente depois da separacdo das tribos e
contudo apresentam claro paralelismo’. O biologista pode encon-
trar um principio correspondente em certos desenvolvimentos
evolutivos. H4, por exemplo, o grupo dos animais extintos ungu-
lados, os titanotérios. Durante o Tercidrio, desenvolveram-se de
formas pequenas a formas gigantes, enquanto com o crescente ta-
manho do corpo teve lugar a formacéo de chifres cada vez maio-
res. A investigacdo mais detalhada mostrou que os titanotérios,

1. Agradeco ao Prof. Otto Hofler por haver-me indicado este fenémeno.
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partindo daquelas pequenas e primitivas formas, dividiram-se em
varios grupos que se desenvolveram independentemente uns dos
outros, mas mesmo assim mostrando caracteristicas paralelas. As-
sim, encontramos uma interessante similitude no fenomeno da
evolucdo paralela, partindo de origens comuns, mas desenvol-
vendo-se independentemente, num caso a evolucao independen-
te das linguas tribais, noutro, a evolugdo independente de grupos
no interior de uma certa classe de mamiferos.

Em casos simples vé-se facilmente a razao do isomorfismo.
Por exemplo, a lei exponencial enuncia que, dado um complexo
de certo numero de entidades, uma porcentagem constante des-
ses elementos sio destruidos ou multiplicados na unidade de
tempo. Portanto, esta lei aplicar-se-a tanto as libras numa conta

bancaria quanto aos dtomos de radio, moléculas, bactérias ou in-

dividuos em uma populacdo. A lei logistica diz que o aumento,
originariamente exponencial, é limitado por algumas condicdes
restritivas. Assim, numa reacdo autocatalitica um composto cata-
lisa sua propria formagdo, mas como o niumero de moléculas € fi-
nito num recipiente de reacdo fechado, esta deve parar quando
todas as moléculas forem transformadas e deve por conseguinte
aproximar-se de um valor limite. Uma populagéo aumenta expo-
nencialmente com o numero crescente de individuos, mas se o
espaco e o alimento forem limitados, a quantidade de alimento
disponivel por individuo diminui. Portanto, o aumento do nu-
mero ndo pode ser ilimitado, mas deve aproximar-se de um esta-
do estavel, definido como a popula¢io maxima compativel com
os recursos disponiveis. As linhas ferrovidrias ja existentes em
um pais conduzem 2 intensificacio do trifego e da industria, que
por sua vez torna necessaria uma rede ferrovidria mais densa, até
ser atingido finalmente um estado de saturacio. Assim, as estra-
das de ferro funcionam como autocatalisadores, acelerando seu
proprio aumento e seu crescimento segue a curva autocatalitica.
A lei parabélica é a expressao da competicao no interior de um
sistema, cada elemento apossando-se de sua porcao de acordo
com sua capacidade, expressa por uma constante especifica. Por-
tanto, a lei tem a mesma forma quer se aplique a competicio dos
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individuos em um sistema econémico, conforme a Lei de Pareto,
quer se aplique a 6rgdos em competicdo num organismo pelo
material nutritivo, revelando um crescimento alométrico.

H4 evidentemente trés requisitos para a existéncia de isomor-
fismos em diferentes campos e ciéncias. Aparentemente, 0s iso-
morfismos das leis repousam de um lado em nosso conhecimento,
e de outro lado na realidade. Trivialmente, é facil escrever qual-
quer complicada equacéo diferencial, e, no entanto, mesmo expres-
sdes de aparéncia inocente podem ser dificeis de resolver ou dar,
por fim, solucdes embaracosas. O niimero de expressoes matema-
ticas simples, que serdo preferivelmente aplicadas a descricao de
fendmenos naturais, é limitado. Por essa razio, leis de estrutura
idéntica aparecerdo em campos intrinsecamente diferentes. A mes-
ma coisa se aplica aos enunciados em linguagem ordindria. Tam-
bém aqui o numero de esquemas intelectuais ¢ restrito e serao apli-
cados em dominios completamente diferentes.

Entretanto, estas leis e esquemas seriam de pouco valor se o
mundo (isto é, a totalidade dos acontecimentos observaveis) nao
fosse tal que tais leis e esquemas pudessem ser aplicados a ele.
Podemos imaginar um mundo cadtico ou um mundo demasiado
complicado para permitir a aplicacdo dos esquemas relativamen-
te simples que somos capazes de construir com nossa limitada
inteligéncia. O requisito que torna a ciéncia possivel € nao ser tal
a situacdo real. A estrutura da realidade tem tal natureza que per-
mite a aplicacdo de nossos conceitos. Compreendemos porém
que todas as leis cientificas representam meramente abstracoes e
idealizacdes que exprimem certos aspectos da realidade. Toda
ciéncia significa uma imagem esquematizada da realidade, no
sentido de que uma certa construcdo conceitual relaciona-se ine-
quivocamente com certos aspectos de ordem na realidade. A mes-
ma coisa acontece com a planta de um edificio, que ndo € o pré-
prio edificio nem o representa de modo algum em todos os deta-
lhes, tais como o arranjo dos tijolos e as forcas que os conservam
unidos, mas contudo existe uma inequivoca correspondéncia en-
tre o plano no papel e a real construcéo de pedra, ferro e madeira.
Nizo se levanta a questdo da “verdade” tltima, isto €, saber até
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que ponto o plano da realidade, tal como € reproduzido pela
ciéncia é correto, necessita de melhoria ou é capaz de ser melho-
rado. O mesmo se pode dizer quanto a saber se a estrutura da rea-
lidade se exprime em um tnico plano tracado num papel, isto €,
o sistema da ciéncia humana. Presumivelmente, sio possiveis di-
ferentes representacdes ou mesmo necessdrias. De maneira se-
melhante ndo tem sentido em perguntar se uma projecio central
ou paralela, um plano horizontal ou vertical sio mais “correios”.
Que este tltimo ponto de vista talvez seja o que acontece, € indi-
cado por ocorréncias nas quais o mesmo “dado” fisico pode ser
expresso em diferentes “linguagens”, por exemplo, pela termodi-
namica e pela mecanica estatistica, ou mesmo tornam-se neces-
sdrias consideracdes complementares, como nos modelos cor-
puscular e ondulatério em microfisica. Independentemente des-
tas questoes, a existéncia da ciéncia prova que € possivel expri-
mir certos tracos de ordem da realidade por meio de construcoes
conceituais. Uma suposi¢do nesse sentido ¢ que a ordem existe
na propria realidade. Assim como — para citar a ilustracdo men-
cionada — como somos capazes de desenhar o plano de uma casa
ou de um cristal, mas nao das pedras que turbilhonam depois de
uma explosao ou das moléculas que se movem irregularmente em
um liquido.

Ha ainda uma terceira razdo para o isomorfismo das leis em
diferentes dominios, que é importante para o que temos em vista.
Em nossas consideracoes partimos de uma definicdo geral de
“sistema” definido como “um certo nimero de elementos em in-
teracio” e expresso pelo sistema de equacoes (3.1). Nao fizemos
hipoteses especiais ou enunciados sobre a natureza do sistema,
de seus elementos ou das relacées entre estes. Contudo, a partir
desta definicio puramente formal de “sistema”, derivam muitas
propriedades que em parte sdo expressas em leis bem conhecidas
em vérios campos da ciéncia e em parte referem-se a conceitos
anteriormente considerados antropomorficos, vitalistas ou me-
tafisicos. O paralelismo das concepcoes gerais ou mesmo das leis
especiais em diferentes campos é por conseguinte consequéncia
do fato de se referirem a “sistemas” e de que certos principios ge-
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rais aplicam-se aos sistemas qualquer que seja sua natureza. Por
conseguinte, principios tais como os de totalidade e soma, me-
canizacdo, ordem hierdrquica, aproximacéo a estados estdveis,
equifinalidade, etc., podem aparecer em disciplinas completa-
mente distintas. O isomorfismo encontrado em varios dominios
baseia-se na existéncia de principios gerais dos sistemas, de uma
“teoria geral dos sistemas” mais ou menos bem desenvolvida.

As limitacoes desta concepcdo, por outro lado, podem ser in-
dicadas distinguindo-se trés espécies ou niveis na descri¢ao dos
fendmenos.

Em primeiro lugar hd as analogias, isto é, similitudes superfi-
ciais de fenomenos, que ndo correspondem nem a seus fatores
causais nem a suas leis significativas. Sdo dessa espécie os simula-
cra vitae, que tiveram popularidade em tempos passados, assim
como quando se compara o crescimento de um organismo ao
crescimento de um cristal ou de uma célula osmoética. Ha simila-
ridades superficiais num ou noutro aspecto, enquanto temos cer-
teza quando dizemos que o crescimento de uma planta ou de um
animal nio segue o padrio do crescimento cristalino ou da estru-
tura osmotica e as leis importantes sao diferentes em ambos os
casos. O mesmo se aplica a consideracdo de uma biocenose (por
exemplo, uma floresta) como um “organismo”, com a evidente
diferenca entre a unificaciio de um organismo individual e a frou-
xiddo de uma associacdo vegetal; ou ainda a comparacdo de de-
senvolvimento de uma populacdo com o nascimento, crescimen-
to, envelhecimento e morte de um organismo, sendo a compara-
cdo dos ciclos vitais altamente duvidosa.

O segundo nivel sdo as homologias. Estas verificam-se quan-
do os fatores eficientes sdo diversos, mas as leis respectivas sdo
formalmente idénticas. Estas analogias tém consideravel impor-
tancia como modelos conceituais na ciéncia. Sao frequentemente
aplicadas em fisica. Exemplos desse caso sio a consideracdo do
fluxo do calor, como fluxo de uma substancia térmica, a compa-
racdo do fluxo elétrico com o fluxo de um liquido, em geral a
transferéncia da nocio originariamente hidrodinamica de gradi-
ente aos potenciais elétricos, quimicos, etc. Sabemos exatamen-
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te, é claro, que ndo existe “substancia térmica”, mas que o calor
tem de ser interpretado no sentido da teoria cinética. Contudo, o
modelo possibilita estipular leis formalmente corretas.

A presente pesquisa trata das homologias logicas. Podemos
expressar isto da seguinte maneira: se um objeto € um sistema
deve ter certas caracteristicas gerais dos sistemas, qualquer que
seja o sistema. A homologia logica torna possivel nao somente a
isomorfia na ciéncia, mas, na qualidade de modelo conceitual,
tem a capacidade de dar instrucdes para o exame correto e a ex-
plicacdo final dos fendmenos.

O terceiro nivel finalmente é a explicacdo, isto é, o enunciado
de condicoes e leis especificas, vélidas para um objeto individual
ou para uma classe de objetos. Em linguagem l6gico-matematica
isto significa que as funcdes gerais f de nossa equacao (3.1) sdo
substituidas por funcoes especificadas aplicaveis ao caso indivi-
dual. Qualquer explicacdo cientifica exige o conhecimento des-
sas leis especificas, como, por exemplo, as leis do equilibrio qui-
mico, do crescimento de um organismo, do desenvolvimento de
uma populacio, etc. E possivel que também as leis especificas
apresentem correspondéncia formal ou homologias no sentido
discutido, mas a estrutura das leis individuais pode, evidentemen-
te, ser diferente nos casos individuais.

As analogias cientificamente néo tém valor. As homologias, ao
contrario, apresentam as vezes valiosos modelos, sendo por isso
amplamente usadas em fisica. De modo semelhante, a teoria geral
dos sistemas pode servir de dispositivo regulador para distinguir
entre analogias e homologias, entre semelhancas destituidas de
sentido e transferéncias de modelos dotadas de sentido. Esta fun-
cdo aplica-se particularmente a ciéncias que, como a demografia, a
sociologia e grandes campos da biologia néo se enquadram na mol-
dura da fisica e da quimica. Entretanto, h4 leis exatas que podem
ser enunciadas pela aplicacdo de modelos adequados.

A homologia das caracteristicas dos sistemas nao implica re-
ducio de um dominio a outro, inferior. Mas também nao € sim-
ples metafora ou analogia, e sim uma correspondéncia formal
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fundada na realidade na medida em que esta pode ser considera-
da constituida por “sistemas” de todos os tipos.

Filosoficamente falando, a teoria geral dos sistemas em sua
forma desenvolvida substituiria aquilo que é conhecido como
“teoria das categorias” (HARTMANN, 1942) por um sistema
exato de leis logico-matematicas. NocOes gerais até agora expres-
sas em linguagem comum adquiririam a expressdo exata e sem
ambiguidades somente possivel em linguagem matematica.

A unidade da ciéncia

Podemos resumir os principais resultados desta exposicao da
seguinte maneira:

a) A andlise dos principios gerais dos sistemas mostra que
muitos conceitos considerados antropomoérficos, metafisicos
ou vitalistas sdo acessiveis a uma exata formulacao. Sao con-
sequéncias da definicdo dos sistemas e de certas condigdes
dos sistemas.

b) Esta investigacdo é um requisito ttil com relacao a proble-
mas concretos da ciéncia. Em particular, conduz a elucida-
cdo de problemas que nos esquematismos habituais e na com-
partimentacao dos campos especializados nao sao considera-
dos. Assim a teoria dos sistemas revelar-se-ia um importante
meio no processo de desenvolvimento de novos ramos do co-
nhecimento, fazendo-os chegar a condic¢ao de ciéncias exa-
tas, isto €, a sistemas de leis matematicas.

c) Esta investigacao ¢ igualmente importante para a filosofia
da ciéncia, cujos principais problemas adquirem novos e as
vezes surpreendentes aspectos.

d) O fato de certos principios aplicarem-se aos sistemas em
geral, independentemente da natureza dos sistemas e das en-
tidades em questdo, explicam o aparecimento de concepgdes
e leis correspondentes em diferentes campos da ciéncia, in-
dependentes uns dos outros, causando notavel paralelismo
em seu desenvolvimento moderno. Assim, conceitos tais como

121



os de totalidade e soma, mecanizacio, centralizacio, ordem
hierarquica, estados estaciondrios e estaveis, equifinalidade,
etc., sdo encontrados em diferentes campos da ciéncia natu-
ral, assim como em psicologia e sociologia.

Estas consideracdes tém definido alcance sobre a questao da
Unidade da Ciéncia. A opinido corrente foi bem representada por
Carnap (1934). Conforme declara este autor, a unidade da cién-
cia é conferida pelo fato de todos os enunciados cientificos pode-
rem em ultima instancia ser expressos em linguagem fisica, isto
é, em forma de enunciados que atribuem valores quantitativos a
posicoes definidas em um sistema espacotemporal de coordena-
das. Neste sentido, todos os conceitos aparentemente nao fisicos,
por exemplo as nocoes especificamente biolégicas tais como “es-
pécie”, “organismo”, “fertilizacao” e assim por diante, sdo defini-
dos por meio de certos critérios perceptivos, isto ¢, determina-
cOes qualitativas capazes de serem fiscalizadas. A linguagem fisi-
ca ¢ por conseguinte a linguagem universal da ciéncia. A questdo
de saber se as leis biologicas podem ser reduzidas a leis fisicas —
isto &, se as leis naturais, suficientes para explicar todos os feno-
menos inorganicos, sdo também suficientes para explicar os fenome-
nos biologicos — ¢ deixada aberta por Carnap, embora sendo dada
preferéncia a uma resposta afirmativa.

De nosso ponto de vista, a unidade da ciéncia ganha um as-
pecto muito mais concreto e a0 mesmo tempo mais profundo.
Também nos deixamos aberta a questio da “reducao tltima” das
leis da biologia (e dos outros dominios néo fisicos) a fisica, isto €,
saber se um sistema hipotético-dedutivo que abranja todas as
ciéncias, da fisica a biologia e a sociologia, podera ser jamais cons-
tituido. Mas certamente somos capazes de estabelecer leis cienti-
ficas para os diferentes niveis ou estratos da realidade. E encon-
tramos aqui, falando no “modo formal” (Carnap), uma corres-
pondéncia ou isomorfia de leis e esquemas conceituais em diver-
sos campos, que conferem a unidade da ciéncia. Falando em lin-
guagem “material”, isto significa que o mundo (isto ¢, a totalida-
de dos fendomenos observaveis) revela uma uniformidade estru-
tural, que se manifesta por tracos isomorficos de ordem em seus
vérios niveis ou dominio.
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A realidade, na concepcao moderna, € vista como uma enorme
ordem hierdrquica de entidades organizadas, numa superposicao
de muitos niveis, indo dos sistemas fisicos e quimicos aos biologi-
cos e sociologicos. A unidade da ciéncia ¢ conferida nao pela uto-
pica reducéo de todas as ciéncias a fisica e a quimica, mas pelas
uniformidades estruturais dos diferentes niveis da realidade.

Especialmente o hiato entre as ciéncias naturais e as sociais,
ou, para usar os termos alemaes mais expressivos Natur und Geis-
teswissenschaften, é grandemente diminuido, nao no sentido da
reducdo das ultimas a concepcdes bioldgicas, mas no sentido das
similitudes estruturais. Esta € a causa da aparéncia de pontos de
vista e nocdes gerais correspondentes em ambos os campos, e
pode finalmente conduzir ao estabelecimento de um sistema de
leis no dltimo campo.

A concepcdo mecanicista do mundo encontrou seu ideal no
espirito laplaceano, isto é, na concepcao segundo a qual todos os
fenomenos sdo em tultima analise agregados de acdes fortuitas de
unidades fisicas elementares. Teoricamente, esta concepc¢do nao
levou a ciéncias exatas fora do campo da fisica, isto ¢, a leis dos
niveis superiores da realidade, o biolégico, o psicolégico e o socio-
logico. Praticamente, suas consequéncias foram fatais para nossa
civilizacdo. A atitude que considera os fendomenos fisicos como o
unico padrio da realidade conduziu a mecanizacdo da humani-
dade e a desvalorizacao dos valores superiores. A dominacdo de-
senfreada da tecnologia fisica levou finalmente o mundo as crises
catastroficas de nosso tempo. Depois de ter derrubado a concep-
¢do mecanicista, temos o cuidado de nao deslizar no “biologis-
mo”, isto é, na consideracdo dos fendomenos mentais, sociologi-
cos e culturais de um ponto de vista puramente biologico. Assim
como o fisicalismo considerava o organismo vivo como uma es-
tranha combinacao de acontecimentos ou maquinas fisico-qui-
micas, o biologismo considera o homem uma curiosa espécie
zoologica, e a sociedade humana uma colmeia ou uma coudela-
ria. O biologismo teoricamente nao comprovou seus meritos teo-
ricos e revelou-se fatal em suas consequéncias praticas. A concep-
¢do organismica nao significa a dominacao unilateral das con-

123



cepcoes bioldgicas. Ao acentuar as isomorfias estruturais gerais
de diferentes niveis, aquela concepcao afirma ao mesmo tempo
que estes niveis possuem autonomia e leis especificas.

Acreditamos que a futura elaboracdo da teoria geral dos siste-
mas mostrard ser um grande passo no sentido da unificacao da
ciencia. Pode estar destinada na ciéncia do futuro a desempenhar
um papel semelhante ao da logica aristotélica na ciéncia da Anti-
guidade. A concepgao grega do mundo era estdtica, sendo as coi-
sas consideradas reflexos de arquétipos ou idéias eternas. Por con-
seguinte, o problema central da ciéncia era a classificacéo, cujo or-
ganon fundamental é a defini¢cdo de subordinagao e superordena-
cdo dos conceitos. Na ciéncia moderna, a interacao dinamica pare-
ce ser o problema central em todos os campos da realidade. Seus
principios gerais terdo de ser definidos pela teoria dos sistemas.
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Os progressos realizados na teoria geral
dos sistemas

Sendo o pensamento criador a coisa mais importan-
te que estabelece a diferenca entre 0 homem e o ma-
caco, deveria ser tratado como um bem mais precio-
s0 que o ouro e preservado com grande cuidado.
A.D.HALL. A Methodology for Systems Engineering.

Abordagem e propositos da ciéncia dos sistemas

Ha cerca de quarenta anos atras, quando comecei minha vida
de cientista, a biologia achava-se empenhada na controvérsia me-
canicismo-vitalismo. A maneira mecanicista de proceder consistia
essencialmente em resolver o organismo vivo em partes e proces-
sos parciais. O organismo era um agregado de células, a célula um
conjunto de coloides e moléculas organicas, o comportamento
uma soma de reflexos incondicionados e condicionados e assim
por diante. Os problemas da organizacdo destas partes a servico da
conservacio do organismo, da regulacdo subsequente a perturba-
coes e outros fatos analogos ou eram deixados de lado ou, de acor-
do com a teoria chamada vitalismo, explicavam-se somente pela
acdo de fatores animicos — pequenos duendes, por assim dizer —
pairando na célula ou no organismo, o que evidentemente corres-
pondia simplesmente a declaracdo da bancarrota da ciéncia. Nesta
situacdo, eu e outros fomos levados ao ponto de vista chamado or-
ganismico. Em uma frase curta, significa que os organismos sao
coisas organizadas e que nds, como biologistas, tinhamos de des-
cobrir em que consistem. Esforcei-me por executar este programa
organismico em vérios estudos sobre o metabolismo, o crescimen-
to e a biofisica do organismo. Um passo nessa direcao foi a chama-
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da teoria dos sistemas abertos e dos estados estaveis, que € essenci-
almente uma extensao da fisico-quimica, da cinética e da termodi-
namica convencionais. Aconteceu, porém, que niao pude deter-me
no caminho que havia tomado e assim fui conduzido a uma gene-
ralizacdo ainda mais ampla, a que dei o nome de “teoria geral dos
sistemas”. Esta ideia remonta hd muito tempo atrds. Apresentei-a
pela primeira vez em 1937 no semindrio de filosofia de Charles
Morris na Universidade de Chicago. Entretanto, nessa ocasido a
teoria tinha ma4 reputacéio em biologia e tive medo daquilo que o
matematico Gauss chamou de “clamor dos bedcios”. Por isso dei-
xei meus rascunhos na gaveta e foi somente depois da guerra que
apareceram minhas primeiras publicacdes sobre o assunto.

Aconteceu entdo uma coisa interessante e supreendente. Ve-

rificou-se ter havido uma mudanca no clima intelectual, que fez

tornar-se moda a construcdo de modelos e as generalizacoes abs-
tratas. Mais ainda, um grande ntumero de cientistas tinham se-
guido linhas semelhantes de pensamento. Assim, afinal de con-
tas, a teoria geral dos sistemas nao estava isolada, nao era uma idios-
sincrasia pessoal, como eu julgava, mas correspondia a uma tendén-
cia do pensamento moderno.

Ha um certo nimero de recentes criacoes destinadas a satis-
fazer as exigéncias de uma teoria geral dos sistemas. Poderemos
enumerd-las em breve exame:

1) A cibernética, baseada no principio da retroacao ou dos
encadeamentos causais circulares, fornecendo mecanismos
para a procura de uma meta e 0 comportamento autocontro-
lador.

2) A teoria da informacio, introduzindo o conceito de infor-
macdo como quantidade mensuravel por uma expressio iso-
morfica da entropia negativa em fisica e desenvolvendo os
principios de sua transmissao.

3) A teoria dos jogos, analisando, dentro de uma nova moldu-
ra matematica, a competicao racional entre dois ou mais anta-
gonistas que procuram o maximo de ganho e a minima perda.
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4) A teoria da decisao, analisando igualmente as escolhas ra-
cionais nas organizacoes humanas, baseada no exame de de-
terminada situacdo e de seus possiveis resultados.

5) A topologia ou a matematica relacional, incluindo campos
de natureza ndo métrica, por exemplo a teoria das redes e dos
graficos.

6) A anilise fatorial, isto €, o isolamento, por meio da andlise
matematica, de fatores onde existem multiplas varidveis, em
psicologia e outros campos.

7) A teoria geral dos sistemas em sentido restrito (T.G.S.),
que procura derivar da definicao geral de “sistema” como com-
plexo de componentes em interacdo conceitos caracteristicos
das totalidades organizadas, tais como interacao, soma, mecani-
zacdo, centralizacio, competi¢io, finalidade, etc., e aplica-los a
fenomenos concretos.

Enquanto a teoria dos sistemas em sentido amplo tem o cara-
ter de uma ciéncia basica, encontra seu correlato na ciéncia apli-
cada, as vezes mencionada com o nome geral de Ciéncia dos Sis-
temas. Este desenvolvimento esta estreitamente ligado 2 moder-
na automacdo. Falando em termos gerais, é possivel distinguir os
seguintes campos (ACKOFF, 1960; HALL, 1962):

Engenharia de Sistemas, isto é, o planejamento, tracado, evo-
lucio e construcao cientificos de sistemas homem-mdquina;

Pesquisa de Operacoes, isto ¢, controle cientifico dos siste-
mas existentes, constituidos por homens, maquinas, materiais,
dinheiro, etc.;

Engenharia Humana, isto é, adaptacao cientifica dos siste-
mas e especialmente das mdquinas a fim de obter a maxima efi-
ciéncia com o minimo custo em dinheiro e outras despesas.

Um exemplo muito simples da necessidade do estudo dos
“sistemas homem-maquina” é a viagem aérea. Qualquer pessoa
que atravessa os continentes em um aviao a jato com incrivel ve-
locidade e tem de gastar horas sem fim esperando, fazendo fila e
amontoando-se nos aeroportos, pode compreender facilmente que
as técnicas fisicas na viagem aérea acham-se adiantadas ao maxi-
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mo, enquanto as técnicas “de organizacdo” ainda estdo no nivel
mais primitivo.

Embora haja consideravel superposi¢do, varios instrumentos
conceituais predominam nos campos particulares. Sao usados na
engenharia dos sistemas, na cibernética, na teoria da informacao
e também na teoria geral dos sistemas um sentido restrito. A pes-
quisa de operacdes emprega instrumentos tais como a programa-
cdo linear e a teoria dos jogos. A engenharia humana, que se ocu-
pa da capacidade, das limitacdes e variagdes fisiologicas dos se-
res humanos, inclui a biomecanica, a psicologia da engenharia,
os fatores humanos, etc. entre seus instrumentos.

A presente vista geral ndo se refere a ciéncia dos sistemas
aplicada. Remetemos o leitor ao livro de Hall que ¢ um excelente
manual de engenharia dos sistemas (1962). Contudo, é conveni-
ente ter em mente que a abordagem dos sistemas, sendo um novo
conceito na ciéncia, tem estreito paralelo na tecnologia.

Os motivos que conduziram ao postulado de uma teoria ge-
ral dos sistemas podem resumir-se em poucos itens.

1) Até bem pouco tempo o campo da ciéncia, considerada
como um esforco nomotético, isto €, que procurava estabelecer
um sistema de leis explicativas e proféticas, identificava-se prati-
camente com a fisica teérica. Em consequéncia, a realidade fisica
parecia ser a tinica permitida pela ciéncia. O resultado foi o postu-
lado do reducionismo, isto ¢, o principio segundo o qual a biolo-
gia, as ciéncias sociais e do comportamento deviam ser tratadas de
acordo com o paradigma da fisica e finalmente reduzidas a concei-
tos de entidades do nivel fisico. Devido a desenvolvimentos que
ocorreram ha propria fisica, as teses fisicalistas e reducionistas tor-
naram-se problematicas e na verdade revelaram-se preconceitos
metafisicos. As entidades de que trata a fisica — dtomos, particulas
elementares, etc. — mostraram ser muito mais ambiguas do que se
supunha anteriormente. Nao eram blocos metafisicos constituti-
vos do universo, mas ao contrario modelos conceituais muito
complicados, inventados para explicar certos fenomenos obser-
vados. Por outro lado, as ciéncias biologicas, sociais e do com-
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portamento encontraram seu préprio caminho. Devido a preo-
cupacao com estes campos, por um lado, e as exigéncias de uma
nova tecnologia, tornou-se necessdria a generalizacdo de concei-
tos cientificos e modelos, dando em resultado a emergéncia de no-
vos campos além do sistema tradicional da fisica.

2) Nos campos bioldgico, sociolégico e do comportamento
havia problemas predominantes desprezados pela ciéncia classi-
ca, ou melhor, que néo eram levados em consideracéo. Se obser-
varmos um organismo vivo veremos uma surpreendente ordem,
organizacdo, conservacao em meio a uma continua transforma-
cao, regulacao e aparente teleologia. Do mesmo modo, no com-
portamento humano o finalismo e a procura de um objetivo nio
podem ser subestimados, mesmo se aceitamos um ponto de vista
estritamente behaviorista. Contudo, os conceitos de organiza-
¢do, direcdo, teleologia, etc. ndo aparecem no sistema cldssico da
ciéncia. Realmente na chamada concepc¢ao mecanicista do mun-
do, baseada na fisica cldssica, estes conceitos eram considerados
ilusorios ou metafisicos. Isto significa, por exemplo, para o bio-
logista que justamente os problemas especificos da natureza viva
pareciam estar situados fora do legitimo campo da ciéncia. O apa-
recimento de modelos — conceituais e em alguns casos mesmo ma-
teriais — representando esses aspectos de interacdo entre muitas
varidveis, organizacdo, autoconservacao, direcdo, etc., implica a
introducio de novas categorias no pensamento e na pesquisa ci-
entificos.

3) A ciéncia classica tratava essencialmente de problemas
com duas varidveis, de séries causais lineares, uma causa e um
efeito, ou no maximo poucas varidveis. O exemplo cldssico € a
mecanica, que da solucgoes perfeitas a atracao entre dois corpos
celestes, um sol e um planeta, e por conseguinte permite a previ-
sdo exata das constelacoes futuras e mesmo a existéncia de plane-
tas ainda nao descobertos. Entretanto, ja o problema dos trés cor-
pos em mecanica € insoltivel em principio e s6 pode ser abordado
por aproximacdes. Uma situacdo semelhante existe no campo
mais moderno da fisica atomica (ZACHARIAS, 1957). Também
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aqui os problemas de dois corpos, um préton e um elétron, en-
contram solucdo, mas surgem dificuldades com o problema de
vdrios corpos. Muitos problemas, particularmente em biologia,
nas ciéncias sociais e do comportamento, sao essencialmente pro-
blemas de multiplas varidveis, para os quais se exigem novos ins-
trumentos conceituais. Warren Weaver (1948), cofundador da teo-
ria da informacio, exprimiu este fato num enunciado frequente-
mente citado. A ciéncia cldssica, disse ele, tratava de séries cau-
sais lineares, isto é, problemas de duas varidveis, ou entao da com-
plexidade nio organizada. Esta ultima pode ser tratada pelos mé-
todos estatisticos e em tltima andlise deriva do segundo princi-
pio da termodinamica. Contudo, na fisica e na biologia modernas
os problemas da complexidade organizadfl, isto é, a interacao de
um numero grande, mas ndo infinito, de varidveis brotam por
todo lado e exigem novos instrumentos conceituais.

4) O que acabamos de dizer nio séo afirmacoes metafisicas
ou filosoficas. Nio estamos levantando uma barreira entre a na-
tureza inorganica e a viva, o que evidentemente seria inadequado
tendo-se em vista a existéncia de intermediarios, os virus, as nu-
cleoproteinas e as unidades autoduplicadoras. Tampouco pro-
testamos que a biologia seja em principio “irredutivel 4 fisica”, o
que também seria despropositado tendo-se em conta os ingen-
tes progressos da explicacao fisica e quimica dos processos vitais.
Igualmente, nao pretendemos que haja uma barreira entre a bio-
logia e as ciéncias sociais e do comportamento. Isto, porém, nao
obscurece o fato de que nos campos mencionados nao temos ins-
trumentos conceituais apropriados que sirvam para a explicacao
e a previsdo, conforme temos em fisica e em seus diversos cam-
pos de aplicacéo.

5) Parece por conseguinte haver necessidade de uma exten-
sdo da ciéncia para tratar daqueles aspectos que sio deixados fora
da fisica e se referem as caracteristicas especificas dos fendmenos
biolégicos, sociais e comportamentais. Isto significa que novos
modelos conceituais devem ser introduzidos.
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6) Estas construcoes ou modelos teéricos ampliados e gene-
ralizados sao interdisciplinares, isto €, transcendem os departa-
mentos convencionais da ciéncia e se aplicam a fenomenos em
diversos dominios. Dai resulta o isomorfismo dos modelos, dos
principios gerais e mesmo das leis especiais que aparecem em va-
rios campos.

Em resumo, a inclusio das ciéncias bioldgica, social e do
comportamento junto com a moderna tecnolegia exige a genera-
lizagdo de conceitos bésicos da ciéncia. Isto implica novas cate-
gorias do pensamento cientifico, em comparacio com as existen-
tes na fisica tradicional e os modelos introduzidos com esta fina-
lidade sao de natureza interdisciplinar.

E importante ter em vista que os vdrios enfoques acima enu-
merados nao sao nem devem ser considerados monopolisticos.
Um dos importantes aspectos das modernas transformacoes do
pensamento cientifico é ndo haver um unico “sistema mundial”
abrangendo a totalidade das coisas. Todas as construcoes cientifi-
cas sao modelos que representam certos aspectos ou perspectivas
darealidade. Isto se aplica mesmo a fisica terica longe de ser uma
apresentacao metafisica da realidade tltima (conforme proclama-
va 0 materialismo do passado e ainda hoje o moderno positivismo
implica), € apenas um desses modelos e, segundo mostram os pro-
gressos mais recentes, ndo € nem exaustiva nem unica. As vdrias
“teorias dos sistemas” sio também modelos que espelham diferen-
tes aspectos. Ndo sao mutuamente exclusivos, combinando-se fre-
quentemente em sua aplicacao. Por exemplo, certos fenomenos
podem receber um tratamento cientifico por meio da cibernética,
outros por via da teoria geral dos sistemas em sentido estrito, ou
até no mesmo fenomeno certos aspectos podem ser descritos por
um meio e outros por outro meio. Este fato evidentemente nio ex-
clui, mas ao contrario implica a esperanca de se conseguir uma
sintese ulterior na qual os vdrios enfoques do presente no sentido
de uma teoria da “totalidade” e da “organizacio” venham a ser in-
tegrados e unificados. Realmente, estas novas sinteses, por exem-
plo entre a termodinamica irreversivel e a teoria da informacio,
estdo sendo lentamente desenvolvidas.
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Os métodos na pesquisa geral dos sistemas

Ashby (1958a) esbocou admiravelmente duas possiveis ma-
neiras ou métodos gerais no estudo dos sistemas:

Distinguem-se facilmente duas linhas principais. Uma, jd bem
desenvolvida nas maos de von Bertalanffy e seus colaborado-
res, toma o mundo tal como o encontramos, examina os varios
sistemas que nele ocorrem — zooldgicos, fisiolégicgs, etc. — e
em seguida estabelece enunciados sobre as regularidades que
se observam serem vélidas. Este método é essencialmente em-
pirico. O segundo método consiste em partir da outra extremi-
dade. Em vez de estudar primeiro um sistema, depois um se-
gundo, depois um terceiro e assim por diante, coloca-se no
outro extremo, considera o conjunto de todos os sistemas con-
cebiveis e reduz entdo o conjunto a um tamanho mais razoa-
vel. Este é o método que segui recentemente.

Pode ver-se facilmente que todos os estudos dos sistemas se-

guem um ou outro desses métodos ou uma combinagép de am-
bos. Cada um desses enfoques tem suas vantagens assim como
seus inconvenientes.

1) O primeiro método é empirico-intuitivo. Tem a vantagem
de permanecer em estreito contato com a realidade, podendo ser
facilmente ilustrado e mesmo verificado por exemplos retirados
dos campos particulares da ciéncia. Por outro lado, este enfoque
ndo possui elegancia matematica nem forca dedutiva, e parec.eré
ingénuo e assistematico aos estudiosos com formacdo matematica.

No entanto, os méritos deste procedimento empirico-intuiti-
vo nio deveriam ser subestimados.

O autor do presente livro enunciou um certo numero de “prin-
cipios dos sistemas”, parcialmente no contexto da teoria biologica
sem referéncia explicita 2 T.QS. (VON BERTALANFFY, 1960a, p.
37-54), parcialmente naquilo que foi expressivamente denominado
de “Esboco” desta teoria (capitulo 3). Esta expressao foi usada no
sentido literal. Pretendia chamar a atencdo para a conveniéncia des-
te campo, sendo a apresentacio feita 2 maneira de um esboco ou
tracado, empregando exemplos simples para ilustrar esta abordagem.

Contudo, verificou-se que esta visao geral intuitiva parece
ser notavelmente completa. Os principais principios apresenta-
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dos, tais como os de totalidade, soma, centralizacio, diferencia-
¢do, parte dirigente, sistemas fechado e aberto, finalidade, equifi-
nalidade, crescimento no tempo, crescimento relativo, competi-
¢ao foram usados de multiplas maneiras (por exemplo, definicio
geral de sistema: HALL & FAGEN, 1956; tipos de crescimento:
KEITER, 1951-1952; engenharia de sistemas: A.D. HALL, 1962;
trabalho social: HEARN, 1958). Excetuando-se pequenas varia-
¢oes de terminologia destinadas ao esclarecimento ou devidas a
natureza da questao, nao foram acrescentados principios com
significacao semelhante, mesmo que isto fosse altamente deseja-
vel. Mais significativo ainda ¢ que esta mesma observacio apli-
ca-se também a consideracdes que nao se referem a obra do pre-
sente autor e por conseguinte nio se pode pensar que tenham
sido indevidamente influenciadas por ela. A leitura dos estudos
de Beer (1960) e Kremyanskiy (1960) sobre os principios, de
Bradley e Calvin (1956) sobre as redes de reacées quimicas, os de
Haire (1959) sobre o crescimento das organizacdes, etc. mostra-
rdo facilmente que usam também os “principios de Bertalanffy”.

2) O caminho da teoria dedutiva dos sistemas foi seguido por
Ashby (1958b). Vale a pena analisar particularmente uma apre-
sentacao mais informal que resume o raciocinio de Ashby (1962).

Ashby faz a pergunta sobre o “conceito fundamental de ma-
quina” e responde a questao declarando “que seu estado interno
e 0 estado de seu ambiente definem unicamente o estado seguin-
te para o qual vai”. Se as variaveis sdo continuas esta definicio
corresponde a descricdo de um sistema dinamico mediante um
conjunto de equacdes diferenciais ordindrias tendo o tempo como
varidvel independente. Entretanto, esta representacdo por equa-
¢coes diferenciais ¢ demasiado restrita para que a teoria possa in-
cluir os sistemas biolgicos e as maquinas de calcular onde as des-
continuidades se encontram por toda parte. Portanto a definicdo
moderna € a “mdquina com entrada”: é definida por um conjunto
S de estados internos, um conjunto I de entrada e um mapeamen-
to fdo conjunto produto Ix Sem S. A “organizacio” é por conse-
guinte definida especificando os estados S da maquina e suas
condi¢des I. Se S € um conjunto produto S =TT, em que i sdo as
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partes e T ¢ especificado pelo mapeamento f, de acordo com
Ashby um sistema “auto-organizador” pode ter dois significados,
a saber: 1) o sistema comeca com suas partes separadas e es-
tas em seguida modificam-se no sentido de formarem conexoes
(exemplos: células do embrido, que primeiramente t€m pouco
ou nenhum efeito umas sobre as outras, juncéo pela formacao de
dendritos e sinapses para formar o sistema nervoso altamente in-
terdependente). Este primeiro significado é a “passagem do inor-
ganizado para o organizado”. 2) O segundo significado é “passa-
gem de uma md organizacdo para uma boa organizacao” (exem-
plos: uma crianca cuja organizagao cerebral a faz primeiramente
procurar o fogo, enquanto uma nova organizacao cer‘ebral leva-a
a evitar o fogo; um piloto automatico e o avido, a principio aco-
plados por uma retroacio positiva danosa e em seguida melhora-

. . . 5 ‘
da). “Af a organizacdo ¢ ma. O sistema seria ‘auto-organizador’ se

fosse feita automaticamente uma transformacao” (passando da
retroacio positiva para a negativa). Mas nenhuma mdquina pode
ser auto-organizadora neste sentido (grifo do autor). Pois a adap-
tacio (por exemplo do homeostato ou em um computador auto-
programador) significa que come¢amos com um conjunto S de
estados e que f transforma-se em g, de modo que a organizacao €
uma varidvel, por exemplo uma funcdo do tempo a (t), que tem
primeiramente o valor f e depois o valor g. Contudo, esta trans-
formacdo “nao pode ser atribuida a qualquer causa no conjunto
S; por conseguinte tem de provir de algum agente externo, atuando
sobre o sistema S como entrada” (o grifo é nosso). Em outros ter-
mos, para ser “auto-organizadora” a maquina S deve estar aco-
plada a outra maquina.

Este enunciado conciso permite a observacao das limitacoes
deste enfoque. Concordamos completamente em que a descri¢ao
por meio de equacdes diferenciais € ndo somente um meio inco-
modo, mas em principio inadequado, para tratar muitos proble-
mas de organizacdo. O autor tem plena consciéncia deste fato,
acentuando que um sistema de equacoes diferenciais simultaneas
nio é de modo algum a formulacdo mais geral, sendo escolhida
somente com a finalidade de servir de ilustracdo (capitulo 3).
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No entanto, ao superar esta limita¢do, Ashby introduziu uma
outra. Sua “definicao moderna” de sistema como uma “maquina
com entrada”, conforme foi mencionado acima, suplanta o mo-
delo geral dos sistemas por um outro especial, 0 modelo ciberné-
tico, isto €, um sistema aberto a informacéo, mas fechado no que
diz respeito a transferéncia da entropia. Este aspecto torna-se
aparente quando aplicamos a definicdo a “sistemas auto-organi-
zadores”. De modo caracteristico, o tipo mais importante destes
sistemas ndo encontra lugar no modelo de Ashby, a saber, os sis-
temas que se organizam mediante diferenciacdo progressiva,
evoluindo de estados de baixa complexidade para estados de
complexidade superior. Esta é evidentemente a forma mais 6bvia
de “auto-organizacao”, visivel na ontogénese, provavel na filoge-
nese e certamente valida também na maioria das organizacoes
sociais. Nao se trata aqui de uma questao de “boa” (isto é, util,
adaptativa) ou “ma” organizacio, que, conforme Ashby correta-
mente acentua, é relativa as circunstancias. O aumento na dife-
renciacdo e na complexidade —util ou nao — é um critério objeti-
vo, redutivel, pelo menos em principio, a medida (por exemplo
em termos de entropia decrescente, de informacio). A afirmacio
de Ashby segundo a qual “nenhuma maquina pode ser auto-or-
ganizadora”, ou mais explicitamente que “a transformacio nao
pode ser atribuida a qualquer causa no conjunto S”, mas “deve
provir de um agente exterior, uma entrada” equivale a exclusio
dos sistemas autodiferenciadores. A razdo de nao serem permiti-
dos esses sistemas como “maquinas de Ashby” é patente. Os sis-
temas que se autodiferenciam evoluindo para um grau de com-
plexidade superior (entropia decrescente) sdo, por motivos ter-
modinamicos, possiveis somente enquanto sistemas abertos, isto
€, sistemas que importam matéria contendo energia livre capaz
de compensar com excesso 0 aumento da entropia devido a pro-
cessos irreversiveis no interior do sistema (“importacao de en-
tropia negativa” segundo a expressao de Schrédinger). Contudo,
nao podemos dizer que “esta transformacédo provém de um agen-
te externo, uma entrada”. A diferenciacio no embrido em desen-
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volvimento e no organismo ¢ devida a suas leis internas de orga-
nizacdo e a entrada (por exemplo o fornecimento de oxigénio
que pode variar quantitativamente ou a nutricao que pode variar
qualitativamente dentro de um largo espectro) s6 a torna possi-
vel do ponto de vista energético.

Tudo quanto dissemos ¢ ainda ilustrado por outros exemplos
dados por Ashby. Suponhamos que um computador digital este-
ja executando multiplicacdes a0 acaso. A maquina “evoluira” en-
tdo no sentido de apresentar niimeros pares (porque os produtos
par x par assim como par x impar ddo nimeros pares), e final-
mente somente “sobreviverdo” zeros. Em outra versao ainda Ashby
cita o Décimo Teorema de Shannon, o qual declara que se um ca-
nal de correcao tem a capacidade H, o erro até o valor H pode ser
suprimido, mas ndo se for maior. Ambos-os exemplos ilustram o
funcionamento dos sistemas fechados. A “evoluciao” do compu-
tador dd-se no sentido do desaparecimento da diferenciacao e do
estabelecimento da maxima homogeneidade (andloga ao segun-
do principio nos sistemas fechados). O teorema de Shannon refe-
re-se também aos sistemas fechados onde néo ¢é introduzida en-
tropia negativa. Comparada ao contetido de informacao (organi-
zacdo) de um sistema vivo, a substancia importada (nutricao,
etc.) ndo transporta informacio, mas “ruido”. No entanto, sua
entropia negativa é usada para manter ou mesmo aumentar o
contetdo de informacio do sistema. Esta ¢ uma situa¢ao aparen-
temente nao prevista pelo Décimo Teorema de Shannon, o que
bem se pode compreender, uma vez que nao esta tratando do
transporte da informacdo em sistemas abertos com transforma-
cdo de matéria.

Em ambos 0s aspectos, 0 organismo vivo (e outros sistemas
sociais e comportamentais) ndo ¢ uma maquina de Ashby porque
evolui no sentido da crescente diferenciacdo e heterogeneidade e
pode corrigir o “ruido” em grau mais alto do que faria um canal
inanimado de comunicacio. Ambos porém sio consequéncias do
carater que o organismo possui de ser um sistema aberto.

A proposito, sdo razoes semelhantes que néo nos permitem
substituir o conceito de “sistema” pelo conceito generalizado de
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“méquina” de Ashby. Embora este ultimo seja mais amplo com-
parado com o conceito cldssico (segundo o qual as maquinas sao
definidas como sistemas com um arranjo fixo de partes do pro-
cesso), as objecdes contra a “teoria maquinal” da vida (VON
BERTALANFFY, 1960, p. 16-20) permanecem validas. Estas ob-
servacdes nio pretendem ser uma critica contrdria ao enfoque de
Ashby ou ao enfoque dedutivo em geral, mas apenas acentuam o
fato de nao haver uma estrada real para a teeria geral dos siste-
mas. Tal como acontece em qualquer outro campo cientifico, esta
teoria terd de se desenvolver pelo intercambio de procedimentos
empiricos, intuitivos e dedutivos. Se a abordagem intuitiva deixa
muito a desejar quanto ao rigor logico e a inteireza, o enfoque de-
dutivo enfrenta a dificuldade de saber se os termos fundamentais
foram corretamente escolhidos. Isto ndo é um defeito particular
da teoria ou dos cientistas que se ocupam desta questao, mas um
fenomeno bastante comum na histéria da ciéncia. E possivel
lembrar por exemplo o longo debate relativo a grandeza — forca
ou energia — que devia ser considerada constante nas transforma-
coes fisicas, até que o problema foi decidido a favor de mv/2.

No espirito do autor do presente livro a teoria geral dos siste-
mas foi concebida como hipotese de trabalho. Sendo um cientista
pratico, o autor considera que a principal func¢do dos modelos te6-
ricos é a explicaco, a previsdo e o controle de fendomenos até ago-
ra inexplorados. Outros podem com igual razao acentuar a impor-
tancia do enfoque axiomatico e citar a este respeito exemplos co-
mo o da teoria da probabilidade, das geometrias nao euclidianas,
mais recentemente a teoria da informacao e dos jogos, que foram
primeiro desenvolvidas como campos matemadticos dedutivos e
mais tarde aplicados em fisica e em outras ciéncias. Nao ha razao
para discutir este ponto. O perigo, em ambas as espécies de abor-
dagem, consiste em considerar cedo demais o modelo tedrico como
fechado e definitivo, perigo particularmente importante em um
campo como o dos sistemas gerais que ainda esta caminhando as
apalpadelas para encontrar seu fundamento correto.
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Os progressos da teoria geral dos sistemas

A questao decisiva é a do valor explicativo e antecipador das
“novas teorias” ao atacar a multidao de problemas que se agru-
pam em torno das nocées de totalidade, teleologia, etc. Estd claro
que a mudanca de clima intelectual que permite ao individuo ver
novos problemas previamente despercebidos ou ver os proble-
mas segundo uma nova luz ¢ em certo sentido mais importante
do que qualquer aplicacao isolada e especial. A “Revolucao Co-
pernicana” foi mais do que a possibilidade de calcular melhor o
movimento dos planetas. A relatividade geral foi mais do que a
explicagio de um niimero muito pequeno de fenomenos recalci-
trantes em fisica. O darwinismo foi mais do que uma resposta hi-
potética a problemas zool6gicos. Foram as modificacdes no qua-

dro geral de referéncias que importaram (¢f. RAPOPORT, 1959a).-

Contudo, a justificacdo desta modificacdo estd em tltima anali-
se nas realizacoes especificas que nio poderiam ter sido obtidas
sem a nova teoria.

Nio se discute que foram abertos novos horizontes, mas as
relacdes com os fatos empiricos permanecem muitas vezes ténues.
Assim, a teoria da informacdo foi saudada como um “enorme
avanco”, mas fora do campo tecnolégico primitivo as contribui-
coes continuaram sendo escassas. Em psicologia limitaram-se
até agora a aplicacdes triviais, como a aprendizagem de cor, etc.
(RAPOPORT, 1956, ATTNEAVE, 1959). Quando em biologia
fala-se do ADN como “informacio codificada” e da “decifracio do
c6digo” quando a estrutura dos dcidos nucléicos foi elucidada, o
uso do termo informacdo é uma facon de parler mais do que uma
aplicacdo da teoria da informacao no sentido técnico desenvolvido
por Shannon e Weaver (1949). “A teoria da informacéo, embo-
ra ttil para o projeto de computadores e a andlise das redes, ndo
encontrou até agora um significativo lugar em biologia” (BELL,
1962). A teoria dos jogos também € uma recente criacao matema-
tica que foi comparada em alcance 2 mecanica newtoniana e a in-
troducéo do célculo. Ainda uma vez porém “as aplicacoes sao es-
cassas e balbuciantes” (RAPOPORT, 1959a; remetemos urgente-
mente o leitor as discussoes feitas por Rapoport da teoria da in-
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formacao e dos jogos, analisando admiravelmente os problemas
aqui mencionados). O mesmo se vé na teoria da decisdo, da qual
se esperavam consideraveis proveitos nos sistemas aplicados da
ciéncia. Quanto a grande propaganda da teoria dos jogos em as-
suntos militares e de negdcios “ndo houve uma controlada avali-
acdo de seu desempenho no treinamento, na selecio de pessoal e
na demonstracao” (ACKOFF, 1959).

O perigo nas recentes cria¢cdes nao deverig permanecer em si-
léncio. A ciéncia do passado (e em parte ainda a do presente) foi
dominada por um empirismo unilateral. Somente a colecio de
dados e de experiéncias era considerada “cientifica” em biologia
(e psicologia). A “teoria” equivalia a “especulacao” ou “filoso-
fia”, esquecendo-se que a mera acumulacdo de dados, embora
amontoando-se constantemente, ndo constitui uma “ciéncia”. A
consequéncia foi a falta de reconhecimento e de suporte para de-
senvolver a necessaria moldura teérica e a desfavoravel influén-
cia sobre a prépria pesquisa experimental (que se tornou em
grande parte um esforco casual para acertar ou errar) (cf. WEISS,
1962a). Em certos campos esta situacao mudou, passando 2 ati-
tude contrdria nos tltimos anos. O entusiasmo pelos novos ins-
trumentos matemadticos e logicos conduziu a uma febril “cons-
trucao de modelos” como finalidade em si, muitas vezes sem le-
var em consideracao os fatos empiricos. Contudo, a experimen-
tacdo conceitual ao acaso nao tem maiores probabilidades de su-
cesso do que a experimentacdo ao acaso no laboratorio. De acor-
do com as palavras de Ackoff (1959) na teoria dos jogos (e em
outras) comete-se o engano fundamental de tomar como “pro-
blema” o que realmente é somente um “exercicio” matematico.
Deveriamos lembrar-nos da velha médxima kantiana segundo a
qual a experiéncia sem a teoria é cega, mas a teoria sem a expe-
riéncia é um puro jogo intelectual.

O caso é um tanto diferente no que diz respeito a cibernética.
Aqui o modelo aplicado nao é novo. Apesar do enorme desenvol-
vimento deste campo datar da introducdo do nome, a cibernética
(WIENER, 1948), aplicacao do principio de retroacdo aos pro-
cessos fisiologicos, remonta aos trabalhos de R. Wagner ha cerca
de quarenta anos atrds (cf. KMENT, 1959). O modelo de feed-
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back e de homeostase tem sido desde entdo aplicado a inumeros
fenomenos biologicos e —embora de maneira menos persuasiva —
na psicologia e nas ciéncias sociais. A razdo deste ultimo fato ¢,
de acordo com as palavras de Rapoport (1956), que

em geral hd uma correlagdo bem marcada entre a finalidade e
a solidez dos escritos. O trabalho correto estd confinado ou a
engenharia ou a aplicagdes um tanto triviais, enquanto as for-
mulagbes ambiciosas permanecem vagas.

Isto evidentemente é um perigo sempre presente em todas as
abordagens da teoria geral dos sistemas. Sem duavida ha uma nova
bussola de pensamento, mas é dificil manobrar entre Cila da tri-
vialidade e Caribdes dos enganosos neologismos empregados como
explicacao.

A visdo geral seguinte limita-se a teoria geral dos sistemas
“classica”, usando-se a palavra “cldssica” ndo no sentido de pre-
tender qualquer prioridade ou exceléncia, mas no sentido de que
os modelos usados permanecem dentro da estrutura da mate-
madtica “cldssica” por oposicdo a “nova” matemadtica da teoria dos
jogos, das redes, da informacao, etc. Isto ndo implica que a teo-
ria seja uma simples aplicacao da matematica convencional. Pelo
contrario, o conceito de sistema estabelece problemas que parcial-
mente acham-se longe de estarem resolvidos. No passado, os
problemas dos sistemas conduziram a importantes criacdes ma-
tematicas tais como a teoria de Volterra sobre as equacdes inte-
gro-diferenciais, dos sistemas com “memoria”, cujo comporta-
mento depende nao somente das condi¢des atuais, mas também
da historia prévia. Atualmente importantes problemas estio a es-
pera de novos desenvolvimentos, por exemplo, uma teoria geral
das equagoes diferenciais nao lineares, dos estados estéveis e dos
fenomenos ritmicos, um principio generalizado de menor acéo, a
definicdo termodinamica dos estados estéveis, etc.

Evidentemente é coisa sem importancia saber se a pesquisa
foi explicitamente rotulada de “teoria geral dos sistemas”. Nao
temos em vista uma completa e exaustiva revisao. O proposito
desta despretensiosa vista geral terd sido alcan¢ado se puder ser-
vir como uma espécie de guia para a pesquisa feita no campo e
para dreas promissoras de futuro trabalho.
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Sistemas abertos \

A teoria dos sistemas abertos é uma importante generaliza-
¢ao da teoria fisica, da cinética e da termodinamica. Levou a novos
principios e concepgdes, tais como o principio de equifinalidade, a
generalizacdo do segundo principio da termodinamica, o possivel
aumento da ordem nos sistemas abertos, a ocorréncia de fenome-
nos periodicos de sobrepassar o alvo e de falsa partida, etc.

O extenso trabalho em biologia e dominios afins é parcial-
mente passado em revista nos capitulos 5-7 (para mais detalhes
ver também BRAY & WHITE, 1957; JUNG, 1956; MORCHIO,
1956; NETTER, 1953, 1959).

Além do organismo individual, os principios dos sistemas
sdo também usados na dinamica das populacées e na teoria eco-
logica (analisados por J.R. BRAY, 1958). A ecologia dinamica,
isto €, a sucessao e o climax das populacoes vegetais, ¢ um campo
muito cultivado que contudo revela a tendéncia a deslizar para o
verbalismo e o debate terminolégico. A abordagem dos sistemas
parece oferecer novo ponto de vista. Whittacker (1953) descre-
veu a sequéncia de comunidades vegetais até a formacdo de um
climax em termos de sistemas abertos e de equifinalidades. De
acordo com este autor, o fato de formacoes climax semelhantes
poderem desenvolver-se a partir de vegetacoes iniciais diferentes
€ um frisante exemplo de equifinalidade e um caso em que o grau
de independéncia das condicdes iniciais e do curso do desenvol-
vimento evidencia-se de maneira ainda mais clara do que no or-
ganismo individual. Patten (1959) realizou uma andlise quanti-
tativa com base nos sistemas abertos em termos de producio da
biomassa com climax como estado estavel atingido.

O conceito de sistema aberto encontrou também aplicacio nas
ciéncias da Terra, geomorfologia (CHORLEY, 1964) e meteorolo-
gia (THOMPSON, 1961), tendo sido tracado detalhada compara-
¢do dos modernos conceitos meteorolégicos com o conceito orga-
nismico de Bertalanffy em biologia. Convém lembrar que ja Prigo-
gine em sua obra cldssica (1947) mencionava a meteorologia como
um possivel campo de aplicacdo dos sistemas abertos.
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Crescimento no tempo

As formas mais simples de crescimento que, por esta razao,
sdo particularmente préprias para mostrar o isomorfismo da lei
em diferentes campos sio a forma exponencial e a logistica. En-
tre muitos outros exemplos podemos citar o aumento do conhe-
cimento do ntimero de espécies animais (GESSNER, 1952), pu-
blicacdes sobre a drosoéfila (HERSH, 1942), companhias indus-
triais (HAIRE, 1959). Boulding (1956a) e Keiter (1951-1952)
deram importancia a teoria geral do crescimento.

A teoria do crescimento animal de acordo com Bertalanffy —a
qual, em virtude de usar parametros fisiologicos universais (“ana-
bolismo”, “catabolismo”), pode ser incluida sob o titulo de T.G.S.
tanto quanto sob o de biofisica — foi examinada em suas vdrias
aplicacoes (BERTALANFFY, 1960b).

Crescimento relativo

Um principio que tem também grande simplicidade e generali-
dade diz respeito ao crescimento relativo dos componentes num
sistema. A simples relacdo de aumento alométrico aplica-se a mui-
tos fenomenos de crescimento em biologia (morfologia, bioquimi-
ca, fisiologia, evolu¢ao). Uma relacdo semelhante ocorre nos feno-
menos sociais. A diferenciacdo social e a divisdo do trabalho nas so-
ciedades primitivas, assim como o processo de urbanizacao (isto €,
o crescimento das cidades comparado a populacédo rural) seguem a
equacdo alométrica. A aplicacio desta dltima oferece uma medida
quantitativa da organizacao e do desenvolvimento social, capaz de
substituir os habituais juizos intuitivos (NAROLL & BERTA-
LANFFY, 1956). O mesmo principio aplica-se aparentemente ao
crescimento do corpo de assistentes comparado ao ntimero total de
empregados nas empresas industriais (HHAIRE, 1959).

Competicdo e fenomenos afins

Os trabalhos sobre a dinamica das populagoes realizados por
Volterra, Lotka, Gause e outros incluem-se entre os cldssicos da
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T.Q.S., tendo pela primeira vez mostrado ser possivel criar mo-
delos conceituais para fenomenos tais como a “luta pela existén-
cia”, que podem ser submetidos a testes empiricos. A dinamica
das populacoes e a correlata genética das populacoes tornaram-
se desde entdo importantes campos da pesquisa biolégica.

E importante notar que a pesquisa desta espécie nao pertence
somente a biologia fundamental, mas também a aplicada. Isto €
verdade no que se refere a biologia da pesca, onde sao usados
modelos teéricos para estabelecer condi¢des 6timas para a explo-
racdo do mar (para uma vista geral dos modelos mais importan-
tes cf. WATT, 1958). O mais completo modelo dinamico deve-se
a Beverton e Holt (1957; breve analise: Holt) criado para as po-
pulacoes de peixes exploradas na pescaria comercial, mas certa-
mente podendo ter mais ampla aplicacdo. Este modelo leva em
consideracdo o recrutamento (isto €, a entrada dos individuos
para a populacdo), o crescimento (supondo-se que segue as equa-
coes de crescimento estabelecidas por Bertalanffy), captura (por
exploracio) e mortalidade natural. O valor pratico deste modelo
¢ ilustrado pelo fato de ter sido adotado para fins de rotina pela
Food and Agriculture Organization (FAO) das Nagoes Unidas, pelo
Ministério inglés da agricultura e pesca e outras agéncias oficiais.

Os estudos de Richardson sobre a corrida armamentista (cf.
RAPOPORT, 1957, 1960), apesar de suas insuficiéncias, mostram
dramaticamente o possivel impacto do conceito de sistemas sobre
as preocupacdes mais vitais de nosso tempo. Se as consideracoes
racionais e cientificas tém alguma significacao, este € o unico meio
de refutar os provérbios do tipo Si vis pacem para bellum.

As expressdes usadas na dinamica das populagoes, na “luta
biologica pela existéncia”, na econometria, no estudo da corrida
armamentista (e outras) pertencem todas 2 mesma familia de
equacoes (o sistema discutido no capitulo 3). Seria muito inte-
ressante e recompensador fazer a comparacao sistemdtica e o es-
tudo destes paralelismos (cf. também RAPOPORT, 1957, p. 88).
E possivel por exemplo suspeitar que as leis que governam os ci-
clos de negocios e as das flutuacoes da populacao, de acordo com
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Volterra, procedem de condi¢coes semelhantes de competicdo e
interacdo no sistema.

De maneira ndo matematica, Boulding (1953) discutiu o que
chamou de “Leis de Ferro” das organizacdes sociais, a saber, a lei
de Malthus, a lei do tamanho 6timo das organizacdes, a existén-
cia de ciclos, a lei do oligopdlio, etc.

Engenharia de sistemas

O interesse tedrico da engenharia de sistemas e da pesquisa
de operacoes reside no fato das entidades cujos componentes sao
muito heterogéneos — homens, maquinas, edificios, valores mo-
netdrios e outros, importa¢io de matérias-primas, exportacao de
produtos e muitos outros itens — poderemn ser submetidas com
éxito a analise dos sistemas.

Conforme ja foi dito, a engenharia dos sistemas emprega a me-
todologia da cibernética, da teoria da informacao, a analise das re-
des, os fluxogramas e os diagramas de bloco, etc. Entram também
consideracées da T.G.S. (A.D. HALL, 1962). Os primeiros enfo-
ques referem-se a aspectos estruturados, do tipo das mdquinas
(decisdes sim ou nio no caso da teoria da informacio). Pode-se
suspeitar que os aspectos da T.G.S. ganhario importancia crescen-
te com os aspectos dindmicos, organizacoes flexiveis, etc.

Teoria da personalidade

Embora haja enorme quantidade de teorizacoes sobre a fun-
¢do nervosa e psicologica na linha da cibernética baseada na com-
paracdo cérebro-computador, poucas tentativas tém sido feitas
para aplicar a T.G.S. em sentido estrito a teoria do comportamen-
to humano (por exemplo, KRECH, 1956; MENNINGER, 1957).
Para os propdsitos que temos em vista esta tltima pode ser apro-
ximadamente igualada a teoria da personalidade.

Devemos compreender desde o primeiro momento que a teo-
ria da personalidade é atualmente um campo de batalha entre teo-
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rias opostas e controvertidas. Hall e Lindzey (1957, p. 71) decla-
raram com razao: “Todas as teorias do comportamento sdo teori-
as muito pobres e todas deixam muito a desejar no que diz res-
peito as provas cientificas”, constando estas expressoes de um
manual de aproximadamente 600 paginas sobre “Teorias da Per-
sonalidade”.

Nao podemos portanto esperar que a T.G.S. possa apresentar
solucdes num assunto em que os tedricos da personalidade, des-
de Freud e Jung até uma multiddo de modernos escritores, nada
conseguiram. A teoria terd mostrado seu valor se abrir novas
perspectivas e pontos de vistas capazes de aplicacdo experimen-
tal e pratica. Parece ser isto o que acontece. Existe um grande
grupo de psicologos que se empenham em uma teoria organismi-
ca da personalidade, sendo Goldstein e Maslow representantes
bem conhecidos.

Existe naturalmente a questio fundamental de saber primei-
rosea T.G.S. ndo € essencialmente um simile fisicalista, inaplica-
vel aos fendmenos psiquicos; e em segundo lugar se este modelo
tem valor explicativo quando as varidveis em questio ndo podem
ser definidas quantitativamente, como em geral é o caso quando
se trata de fendmenos psicologicos.

1) A resposta a primeira questdo parece ser que o conceito de
sistema € bastante abstrato e geral para permitir a aplicacdo a en-
tidades de quaisquer denominacdes. As nocoes de “equilibrio”,
“homeostase”, “retroacio”, “esforco”, etc., ndo deixam de ter ori-
gem tecnoldgica ou fisiologica, mas sdo aplicadas com maior ou
menor sucesso aos fendmenos psicologicos. Os tedricos dos sis-
temas estdo de acordo em que o conceito de “sistema” nio se li-
mita as entidades materiais, mas pode ser aplicado a qualquer “to-

talidade constituida por “componentes” interatuantes.

2) Se a quantificacao ¢ impossivel, e mesmo se os componen-
tes de um sistema sao mal definidos, pode-se a0 menos esperar
que certos principios se aplicardo qualitativamente ao todo en-
quanto sistema. Pelo menos a “explicacéo em principio” (veja-se
a seguir) pode ser possivel.
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Tendo em mente estas limitacoes, um conceito que pode ter
um valor-chave é a no¢do organismica do organismo como siste-

ma espontaneamente ativo. Conforme tivemos ocasiao de dizer,

mesmo em condicoes externas constantes e na auséncia de es-
timulos externos o organismo ndo € um sistema passivo, mas
um sistema fundamentalmente ativo. Isto se aplica em particu-
lar ao funcionamento do sistema nervoso e ao comportamen-
to. Parece que o fundamental é a atividade interna e nao area-
Ao aos estimulos. E possivel demonstrar este fato com respei-
to a evolugdo nos animais inferiores e ao desenvolvimento,
por exemplo, nos primeiros movimentos dos embrides e dos
fetos (VON BERTALANFFY, 1960a).

Isto concorda com o que von Holst chamou de “nova con-
cepg¢do” do sistema nervoso, baseada no fato das primitivas ativi-
dades locomotoras serem causadas por automatismos centrais
que ndo necessitam de estimulos externos. Portanto estes movi-
mentos persistem, por exemplo, mesmo depois de ter sido corta-
da a ligacdo dos nervos motores com 0s sensitivos. Por conse-
guinte, o reflexo, em sentido cldssico, ndo é a unidade basica do
comportamento, mas antes um mecanismo regulador superpos-
to a atividades primitivas automaticas. Um conceito semelhante
¢ fundamental na teoria do instinto. De acordo com Lorenz, Me-
canismos Libertadores Inatos (M.L.1.) desempenham um papel
dominante, que as vezes entram em acao sem um estimulo exter-
no (no vazio ou em reagdes intteis): um pdssaro que nao tem o
material para construir o ninho pode executar os movimentos da
construcao do ninho no ar. Estas consideracdes acham-se na es-
trutura daquilo que Hebb (1955) chamou “Sistema Nervoso Cen-
tral (SNC — N. do t.) conceitual de 1930-1950”. A compreensao
mais recente dos sistemas ativadores do cérebro acentuam dife-
rentemente, e com grande riqueza de provas experimentais, o
mesmo conceito bdsico da atividade auténoma do SNC.

A significacdo desses conceitos ressalta quando considera-
mos que estdo em fundamental contraste com o esquema con-
vencional estimulo-resposta, que supde ser 0 0rganismo essenci-
almente um sistema de reacdes, respondendo como um automa-
to a estimulos externos. O dominio do esquema E-R na psicolo-
gia contemporanea ndo precisa ser acentuado e liga-se evidente-
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mente ao Zeitgeist de uma sociedade altamente mecanizada. Este
principio € basico em teorias psicologicas que em todos os outros
aspectos sdo opostas, por exemplo, na psicologia behaviorista e
na psicanilise. De acordo com Freud a tendéncia suprema do or-
ganismo ¢€ libertar-se de tensoes e coacdes a fim de chegar ao re-
pouso em um estado de equilibrio governado pelo “principio de
estabilidade”, que Freud tomou do filésofo alemio Fechner. O
comportamento neurotico e psicético por conseguinte é um me-
canismo de defesa mais ou menos eficaz ou abortado, que tende a
restaurar alguma forma de equilibrio (de acordo com a anilise de
D. Rapoport (1960) da estrutura da teoria psicanalitica: “ponto
de vista econémico”, “ponto de vista adaptativo”).

Charlotte Buthler (1959), a famosa psicologa da infancia, re-
sumiu muito corretamente a situacao tedrica:

No modelo psicanalitico fundamental s6 existe uma tendéncia
bésica, a saber, a satisfacdo de uma necessidade ou a reducdo
de uma tensdo... As teorias biolégicas atuais acentuam a “es-
pontaneidade” da atividade do organismo, devido a energia
nele incluida. O funcionamento auténomo do organismo, sua

“tendéncia a executar certos movimentos” é acentuada por
Bertalanffy... Estes conceitos representam uma completa revi-
sdo do primitivo principio de homeostase, que acentuava ex-
clusivamente a tendéncia para o equilibrio. E com o principio
original da homeostase que a psicanalise identificou sua teoria
da descarga das tensoes, como dnica tendéncia primdria (gri-
fos parcialmente nossos).

Em resumo, podemos definir nosso ponto de vista como “Além

do Principio Homeostético™:

1) O esquema E-R falha no dominio dos jogos, das atividades
exploradoras, da criatividade, autorrealizacio, etc.;

2) O esquema econdmico nao permite compreender realiza-
coes especificamente humanas, a maior parte daquilo que se
denomina em termos gerais “cultura humana”;

3) O principio de equilibrio ignora o fato de que as atividades
psicolégicas e comportamentais sdo mais do que o relaxa-
mento de tensoes. Longe de estabelecer o estado 6timo, esta
tltima pode acarretar perturbacées de tipo psicético, por exem-
plo em experiéncias de privacdo sensorial.
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Parece que o modelo E-R e o modelo psicanalitico sao ima-
gens altamente fantasistas da natureza humana e até perigosas
por suas consequéncias. Exatamente aquilo que consideramos
serem as realizacoes especificamente humanas dificilmente po-
dem coadunar-se com o esquema utilitarista, a homeostase e 0
esquema de estimulo-resposta. E possivel chamar o alpinismo, a
composicio de sonatas ou poemas liricos “homeostase psicologi-
ca” — conforme ja foi feito —, mas a custa deste conceito fisiologica-
mente bem definido perder todo significado. Além do mais, se
considerarmos como regra de ouro do comportamento o principio
de manutencio homeostatica o chamado individuo bem ajustado
serd a finalidade dltima, isto €, um robd bem engraxado que se
conserva em 6tima homeostase biolégica, psicologica e social. Isto
¢ o Brave New World e ndo, a0 menos para algumas pessoas, 0 esta-
do ideal da humanidade. Mais ainda, esse precério equilibrio men-
tal nao deve ser perturbado. Dai decorre, naquilo que € chamado
muito ironicamente educacio progressiva, o anseio de nao sobre-
carregar a crianga, nao impor coagoes e reduzir ao minimo todas
as influéncias dirigentes, dando em resultado uma safra até aqui
inaudita de analfabetos e delinquentes juvenis.

Por oposicio 2 teoria convencioi:al, € possivel afirmar com
seguranga que nio somente as tensoes e 0S esforcos, mas igual-
mente a completa auséncia de estimulos e o consequente vazio
mental podem ser geradores de neuroses e mesmo de psicoses.
Experimentalmente isto pode ser verificado mediante experién-
cias de privacao dos sentidos, nas quais os sujeitos isolados de to-
dos os estimulos externos, apos algumas horas, criam a chamada
psicose de modelo, com alucinacoes, insuportavel ansiedade, etc.
Clinicamente é 0 mesmo que acontece quando o isolamento con-
duz a psicose dos prisioneiros e a exacerbagao de uma moléstia
mental pelo isolamento dos pacientes numa enfermaria. Em con-
traste o stress maximo ndo produz necessariamente distirbios
mentais. Se a teoria convencional fosse correta a Europa durante
a guerra e depois dela, sofrendo extremas tensoes fisiologicas e
psicologicas, teria se convertido em um gigantesco asilo de lou-
cos. A verdade, porém, € que estatisticamente ndo houve aumen-
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to nem das perturbacoes neurdticas nem das psicoticas, excetua-
dos os distirbios agudos facilmente explicaveis, tais como a neu-
rose de combate (veja-se o capitulo 9).

Chegamos assim a concepc¢do de que uma grande parte do
comportamento biol6gico e humano situa-se além dos principios
de utilidade, homeostase e estimulo-resposta, e que justamente ¢
o que ha de caracteristico nas atividades humanas e culturais.
Esta nova maneira de ver abre diferentes perspectivas nio so-
mente em teoria, mas nas implicacoes praticas relativas a higiene
mental, 2 educacio e a sociedade em geral (veja-se capitulo 9).

Tudo quanto dissemos pode também ser exposto em termos
filosoficos. Se os existencialistas falam da vacuidade e falta de sen-
tido da vida, se veem nela uma fonte nio somente de ansiedade
mas de verdadeira doenca mental, é essencialmente o mesmo pon:
to de vista, a saber, que o comportamento nio é simplesmente
uma questdo de satisfacao de tendéncias biologicas e de manuten-
¢do de um equilibrio psicolégico e social, mas hd muita coisa mais
implicada na questio. Se a vida se torna insuportavelmente vazia
em uma sociedade industrializada, que pode uma pessoa fazer a
ndo ser criar uma neurose? O principio que pode ser imprecisa-
mente chamado atividade espontanea do organismo psicofisico é
uma formulacdo mais realista daquilo que os existencialistas que-
rem dizer em sua linguagem frequentemente obscura. E se os teo-
ricos da personalidade, como Maslow ou Gardner Murphy, cha-
mam da autorrealizacdo como finalidade humana é ainda uma vez
uma expressdo um tanto pomposa da mesma ideia.

Historia teorica

Chegamos finalmente aquelas mais altas e mal definidas enti-
dades chamadas culturas e civilizacées humanas. E o campo fre-
quentemente denominado “filosofia da histéria”. Talvez fosse
melhor falar de “historia teérica”, que se encontra sabidamente
em seu comeco. Este nome exprime o propésito de formar um
elo de ligacdo entre a “ciéncia” e as “humanidades”, mais parti-
cularmente entre as ciéncias sociais e a histdria.
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Compreende-se, estd claro, que as técnicas em sociologia e
em historia sdo inteiramente diferentes (investigacoes da opiniao
publica, andlises estatisticas de um lado, e de outro estudos de ar-
quivos, indicios internos de reliquias historicas, etc.). No entan-
to, 0 objeto de estudo ¢é essencialmente 0 mesmo. A sociologia
ocupa-se essencialmente em fazer uma seccao transversal no
tempo sobre 0 modo como as sociedades humanas sao; a histéria
trata do estudo “longitudinal” do modo pelo qual as sociedades
se transformam e se desenvolvem. O objeto e as técnicas de estu-
do certamente justificam a diferenciacao pratica, porém € menos
claro saber se justificam fundamentalmente diferentes filosofias.

A tltima afirmativa ja implica a questdo das construgoes na
histéria, tais como sdo apresentadas em grande forma de Vico a
Hegel, Marx, Spengler e Toynbee. Os historiadores profissiona}is
consideram estas construcoes no melhor dos casos como poesia,
e no pior como fantasias que comprimem — com obsessao para-
noica — os fatos da historia em um leito teorico da Procrustos. Pa-
rece que a historia pode apreender com os teéricos dos sistemas
nao solucdes finais, mas uma exata compreensao metodologica.
Problemas até aqui considerados filosoficos ou metafisicos po-
dem ser definidos em seu significado cientifico, levando ainda
como acréscimo alguns interessantes pontes de vista devidos as
recentes criacoes (por exemplo a teoria dos jogos).

A critica empirica esta fora do campo do presente estudo. Por
exemplo Geyl (1958) e muitos outros analisaram evidentes in-
compreensodes dos acontecimentos historicos na obra de Toyn-
bee, e mesmo o leitor nio especialista pode facilmente fazer uma
lista de sofismas, especialmente nos tltimos volumes, inspirados
pelo Espirito Santo, do magnum opus de Toynbee. O problema
porém ¢é mais amplo do que os erros de fato ou de interpretacao
ou mesmo do que a questdo dos méritos das teorias de Marx,
Spengler e Toynbee. Trata-se de saber se, em principio, sao ad-
missiveis em historia modelos e leis.

Uma afirmacdo amplamente sustentada € que nao sao. Este €
o conceito de método “nomotético” em ciéncia e de método “idio-
grafico” em histéria. Enquanto a ciéncia em maior ou menor ex-
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tensao pode estabelecer “leis” para os acontecimentos naturais, a
historia, ocupando-se de acontecimentos humanos enormemen-
te complexos em suas causas e resultados e presumivelmente de-
terminados pelas decisoes livres dos individuos, s6 pode descre-
ver mais ou menos satisfatoriamente o que aconteceu no passa-
do. Aqui o metodologista tem um primeiro comentdrio a fazer.
Na atitude que acaba de ser esbocada, a historia académica con-
dena as construcdes da historia como “intuitivas”, “contrarias
aos fatos”, “arbitrarias”, etc. E sem duvida a critica é bastante per-
tinente com relacao a Spengler ou Toynbee. E porém um tanto
menos convincente se considerarmos o trabalho da historiogra-
fia convencional. Por exemplo, o historiador holandés Peter Geyl,
que atacou Toynbee com fortes argumentos partindo destas con-
sideracdes metodologicas, escreveu também um brilhante livro
sobre Napoledo (1949), dando em resultado mostrar que hd uma
duzia de diferentes interpretacdes — podemos seguramente dizer
modelos — do carater e da carreira de Napoledo na histéria acadé-
mica, todas baseadas em “fatos” (acontece que o periodo napo-
lednico é um dos melhor documentados) e todas se contradizen-
do categoricamente umas as outras. Falando aproximadamente,
sdo interpretacdes que vao desde a imagem de Napoledo como ti-
rano brutal e inimigo egoista da liberdade humana até Napoledo
como o sdbio planejador de uma Europa unificada. Se alguém é
um estudioso do problema napolednico (como acontece ser de
certa maneira o caso do autor deste livro), é possivel exibir facil-
mente alguns documentos originais que refutam concepgdes in-
corretas verificadas mesmo em histérias de tipo padrio, geral-
mente aceitas. Ndo ¢ possivel admitir ambos os modos. Se mes-
mo uma figura como Napoleido, nao muito distante no tempo e a
respeito da qual existe a melhor documentacio histérica, pode
ser interpretada de maneiras opostas, ndo se deve censurar os “fi-
l6sofos da histéria” por motivo de seu procedimento intuitivo,
suas tendéncias subjetivas, etc. quando tratam com o enorme fe-
ndmeno da histéria universal. O que se tem em ambos o0s casos é
um modelo conceitual que sempre representard somente certos
aspectos e por este motivo sera unilateral ou mesmo torcido. Por
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conseguinte, a construcao de modelos conceituais na historia
ndo somente é permissivel, mas, em verdade, estd na base de
qualquer interpretacio historica na medida em que esta se distin-
gue da mera enumeracio de dados, isto €, da crénica ou dos anais.

Admitido este ponto, a antitese entre procedimento idiogra-
fico e procedimento nomotético reduz-se aquilo que os psicolo-
gos gostariam de chamar a abordagem “molecular” e a “molar”.
Pode-se analisar os acontecimentos em uma totalidade comple-
xa, por exemplo reacdes quimicas particulares em um organis-
mo, percepcdes na psique. Ou pode-se procurar leis universais
que abranjam o todo, tais como o crescimento € 0 desenvolvi-
mento no primeiro caso e a personalidade no segundo caso. Em
termos de historia isto significa estudo detalhado de individuos,
tratados, obras de arte, causas e efeitos singulares, etc. ou de ou-
tra parte fenomenos universais com a esperanca de descobrir gran-
des leis. Evidentemente existe toda espécie de transicdes entre as
primeiras e as segundas consideragoes. Os extremos podem ser
ilustrados por Carlyle e seu culto do her6i em um polo e Tolstoi
(“historiador teérico” de muito maior grandeza do que habitual-
mente se admite) no outro.

A questdo da “histéria tedrica” € portanto essencialmente a
dos modelos “molares” neste campo. E é a isto que se reduzem as
construcdes da histéria quando despidas dé seus bordados filo-
soficos.

A avaliacio desses modelos deve seguir as regras gerais da ve-
rificacio ou da falsificacdo. Primeiramente ha que considerar as
bases empiricas. Neste caso particular isto equivale a questdo de
saber se um numero limitado de civiliza¢cdes — aproximadamente
vinte, no maximo — fornecem, ou nio, uma amostra suficiente e
representativa para estabelecer generalizacoes justificadas. Esta
questzo e a do valor dos modelos propostos serao respondidas pelo
critério geral: se ou nao o modelo tem valor explicativo capaz de
permitir previsoes, isto ¢, lanca nova luz sobre fatos conhecidos e
prediz corretamente fatos do passado ou do futuro nao conheci-
dos anteriormente. Embora elementares, estas consideracoes ser-
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vem contudo para eliminar muitas incompreensoes e 0 nevoeiro
filosofico que envolveu esta questao.

1) Conforme foi acentuado, a avaliacio dos modelos deveria ser
simplesmente pragmatica, levando em conta seus méritos na expli-
cacdo e na predicdo (ou a falta deles). Consideracoes a priori sobre
sua utilidade e consequéncias morais nada tém a ver com o caso.

Encontramos aqui uma situacdo de certo modo tnica. Quase
ndo ha objecoes contra as chamadas leis “sincronicas”, isto €, su-
postas regularidades que governam as sociedades em certo mo-
mento do tempo. Na verdade, ao lado do estudo empirico, este é
o proposito da sociologia. Também sao indiscutiveis certas leis
“diacronicas” — isto é, regularidades do desenvolvimento no tem-
po —, por exemplo a lei de Grimm que estabelece regras para as al-
teracoes das consoantes na evolucao das linguas indo-germanicas.
E um lugar comum dizer que hd uma espécie de “ciclo vital” — es-
tagios de primitivismo, maturidade, dissolucéo barroca da forma
e decaimento final, para os quais ndo podem ser indicadas causas
externas particulares — em campos individuais da cultura tais
como a escultura grega, a pintura do Renascimento ou a musica
alema. De fato, isto tem mesmo sua correspondéncia em certos
fenomenos da evolucao biolégica, que mostram, como no caso
dos amonites ou dinossauros, uma primeira fase explosiva de
formacéo de novos tipos, seguida por uma fase de especializacao
e finalmente de decadéncia.

Aparecem violentas criticas quando este modelo é aplicado a
civilizagdo em totalidade. E uma questio legitima perguntar por
que frequentemente modelos bastante irrealistas nas ciéncias so-
ciais conservam-se como assunto de discussdo académica, en-
quanto os modelos da histéria encontram apaixonada resistén-
cia. Admitindo todas as criticas de fato levantadas contra Spen-
gler ou Toynbee, parece 6bvio que os fatores emocionais entram
em jogo. A estrada da ciéncia estd juncada de caddveres de teorias
mortas que ou se decompdem ou sao preservadas como mumias
no museu da historia da ciéncia. Em contraste, as construcoes
historicas e especialmente as teorias dos ciclos histéricos pare-
cem tocar num nervo descoberto e por isso a oposicao vai muito
além da critica habitual de uma teoria cientifica.
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2) Este envolvimento emocional liga-se a questao da “Inevi-
tabilidade Historica” e da degradacdo da “liberdade” humana.
Antes de entrarmos neste assunto, parece conveniente discutir
os modelos matematicos e ndo matematicos.

As vantagens e os defeitos dos modelos matematicos nas cién-
cias sociais sio bem conhecidos (ARROW, 1956; RAPOPORT,
1957). Todo modelo matematico é uma supersimplificacdo, sen-
do uma questio a debater saber se disseca os fatos reais até os os-
S0s ou se corta partes vitais da anatomia dos acontecimentos. Por
outro lado, tal como é feito, permite a deducéo necessaria muitas
vezes com resultados inesperados, que nao seriam obtidos pelo
“bom-senso” comum.

Rashevsky mostrou particularmente em varios estudos como
podem ser construidos modelos matematicos de processos histo-
ricos (RASHEVSKY, 1951, 1952).

Por outro lado, o valor dos modelos puramente qualitativos
nio deveria ser subestimado. Por exemplo, o conceito de “equili-
brio ecologico” foi criado muito antes de Volterra e outros terem
introduzido modelos matematicos. A teoria da selecao pertence
ao cabedal da biologia, mas a teoria matematica da “luta pela
existéncia” é comparativamente recente e esta longe de ter sido
verificada nas condicdes de vida selvagem.

Nos fendomenos complexos, a “explicacdo em principio”
(HAYEK, 1955), mediante modelos qualitativos, é preferivel a
auséncia de qualquer explicacdo. Isto nao se limita de modo al-
gum as ciéncias sociais e a historia, mas se aplica igualmente aos
dominios da meteorologia ou da evolucao.

3) A “inevitabilidade historica”, assunto de um famoso estu-
do de Sir Isaiah Berlin (1955) — temida como consequéncia da
“histéria tedrica”, que supostamente contradiz nossa experiéncia
direta de possuirmos livre-arbitrio e elimina todos os valores e
juizos morais —, ¢ uma fantasmagoria baseada numa concepcao do
mundo que tampouco existe. Conforme acentua Berlin, funda-se
no conceito do espirito laplaceano capaz de predizer completa-
mente o futuro a partir do passado mediante leis deterministas.
Isto ndo tem semelhanca alguma com o conceito moderno de “leis
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da natureza”. Todas as “leis da natureza” tém cardter estatistico.
Nao predizem um futuro inexoravelmente determinado, mas pro-
babilidades que, dependendo da natureza dos acontecimentos e
das leis conhecidas, podem aproximar-se da certeza ou entio per-
manecer muito abaixo desta. E uma coisa que nao tem sentido
perguntar pela “inevitabilidade” na teoria histérica, ou temé-la,
mais do que acontece nas ciéncias de um grau relativamente alto
de complicacdo, como a meteorologia ou a economia.

Paradoxalmente, enquanto a causa da vontade livre depende
do testemunho da intuicdo ou antes da experiéncia imediata e
nunca pode ser provada objetivamente (“foi a vontade livre de
Napoledo que o levou a empreender a campanha da Rassia?”), o
determinismo (no sentido estatistico) pode ser provado, ao me-
nos em modelos em pequena escala. Certamente, 0s negocios de-
pendem da “iniciativa” pessoal, da “decisdo” individual e da “res-
ponsabilidade” do empresario. A escolha de um diretor em ex-
pandir ou nio o negécio admitindo novos empregados ¢ “livre”
precisamente no sentido da escolha de Napoledo em aceitar ou
nao a batalha no Moskwa. Entretanto, quando se analisa a curva
de crescimento das companhias industriais verifica-se que os des-
vios “arbitrarios” sao seguidos por um rdpido retorno a curva nor-
mal, como se forc¢as invisiveis estivessem atuando. Haire (1959,
p. 283) declara que “o retorno ao padrio predito pelo crescimento
anterior leva a crer na agao de forcas inexordveis operando no orga-
nismo social” (grifo nosso).

E caracteristico que um dos pontos afirmados por Berlin ¢ “a
faldcia do determinismo historico que se manifesta por sua com-
pleta inconsisténcia com o bom-senso e a vida didria na conside-
racdo das questoes humanas”. Este caracteristico argumento é da
mesma natureza que a recomendacio de nio adotar o sistema co-
pernicano porque todo o mundo pode ver que € o sol e nio a terra
que se move de manha a noite.

4) Recentes desenvolvimentos da matematica permitem mes-
mo submeter a “vontade livre” — ao que parece o problema filoso-
fico mais resistente a analise cientifica — a0 exame matematico.
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A luz da moderna teoria dos sistemas é possivel dar um signifi-
cado preciso 2 alternativa entre os enfoques molar e molecular,
nomotético e idiografico. Para o comportamento das massas apli-
car-se-iam leis dos sistemas que, se puderem ser matematizados,
tomariam a forma de equacoes diferenciais do tipo das que foram
usadas por Richardson (cf. RAPOPORT, 1957), acima menciona-
do. Em oposicdo, a livre escolha do individuo seria descrita por
formulacdes da natureza da teoria dos jogos e da decisao.

Axiomaticamente, a teoria dos jogos e a da decisio referem-
se a escolhas “racionais”. Isto significa uma escolha que “leva ao
maximo a utilidade ou a satisfacio de um individuo”, que “o in-
dividuo é livre de escolher entre varios possiveis cursos de acdo e
decide entre eles tendo como base suas consequéncias”, que “es-
colhe, estando informado de todas as consequéncias concebiveis
de suas acdes, aquilo que tem para ele o mais alto valor”, “prefere
maior quantidade de um bem a menor quantidade, em iguais con-
dicoes”, etc. (ARROW, 1956). Em vez do ganho economico, qual-
quer valor superior pode ser introduzido sem alterar o formalismo
matematico.

A definicio acima dada de “escolha racional” inclui tudo aqui-
lo que se pode entender como “vontade livre”. Se nao quisermos
igualar a “vontade livre” com a completa arbitrariedade, auséncia
de qualquer julgamento de valor e portanto acoes completamen-
te privadas de consequéncias (como o exemplo favorito do fil6-
sofo: é a minha vontade livre que faz eu abanar ou nao meu dedo
mindinho esquerdo), é uma boa definicéo daquelas acoes de que
tratam o moralista, o sacerdote ou o historiador, isto €, a decisdao
livre entre alternativas baseada na apreensido da situacio e de
suas consequéncias e guiada por valores.

A dificuldade de aplicar a teoria mesmo a situacoes simples,
reais, é sem divida enorme e é também grande a dificuldade de
estabelecer leis universais. Contudo, sem uma formulacao expli-
cita ambos os enfoques podem ser avaliados em principio, con-
duzindo a um inesperado paradoxo.

O “principio de racionalidade” ajusta-se nao a maioria das
acdes humanas, mas antes ao comportamento “irracional” dos
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animais. Os animais e os organismos em geral funcionam de ma-
neira “raciomorfica”, elevando ao maximo valores tais como con-
servacdo, satisfacdo, sobrevivéncia, etc., selecionando em geral
aquilo que é biologicamente bom para eles e preferindo uma quan-
tidade maior de um bem (por exemplo, o alimento) a uma quanti-
dade menor.

Por outro lado, o comportamento humano dista muito do
principio de racionalidade. Nao é mesmo necessdrio citar Freud
para mostrar quao pequena é a gama do comportamento racional
no homem. As mulheres num supermercado em geral ndo dao
valor maximo 2 utilidade, mas sdo sensiveis aos truques do anun-
ciante e dos fabricantes de embalagens: nio fazem uma escolha
racional abrangendo todas as possibilidades e consequéncias, e
nem mesmo preferem mais um bem embalado de maneira pouco
destacada a um que o é menos, porém acha-se embalado numa
grande caixa vermelha com desenhos atraentes. Em nossa socie-
dade, o trabalho de uma especialidade influente — publicitarios,
pesquisadores de motivagao, etc. — consiste em tornar as escolhas
irracionais, o que é feito essencialmente juntando fatores biols-
gicos — reflexos condicionados, impulsos inconscientes — com va-
lores simbolos (cf. VON BERTALANFFY, 1956a).

E nao existe o refugio de dizer que esta irracionalidade do
comportamento humano refere-se apenas a acdes triviais da
vida didria. O mesmo principio aplica-se as decisdes “histori-
cas”. Aquele sibio e velho sujeito Oxenstierna, chanceler da Sué-
cia durante a Guerra dos Trinta Anos, expressava isto perfeita-
mente dizendo: Nescis, mi fili, quantilla ratione mundus regatur —
vocé ndo sabe, meu filho, com quanta falta de razao o mundo é
governado. A leitura dos jornais ou a escuta do rddio mostra fa-
cilmente que isto se aplica talvez ainda mais ao século XX do
que ao século XVIIL.

Metodologicamente isto conduz a uma notavel conclusio. Se
tivermos de aplicar um dos dois modelos e se o “principio de atua-
lidade”, fundamental em dominios histéricos como a geologia e a
evolucio, for adotado (isto €, a hipdtese de que nao podem ser
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usados outros principios de explicacdo senao aqueles que se ob-
servam estar atuando no presente) — entdo € o modelo estatistico
ou de massas que é apoiado pelas provas empiricas. A profissdo do
pesquisador da motivacao e das opinides, do psicologo estatistico,
etc. baseia-se na premissa de que as leis estatisticas regem o com-
portamento humano, e que por esta razdo uma pequena, mas bem
escolhida amostra, permite extrapolacdes referentes a populacao
total considerada. O funcionamento geralmente bom das previ-
soes da organizacao Gallup verifica a premissa, mesmo havendo
alguns fracassos intercorrentes, como o exemplo bem conhecido
da eleicdo de Truman, o que é de esperar tratando-se de predicoes
estatisticas. A afirmativa oposta, a saber, que a historia é governa-
da pela “vontade livre” em sentido filosofico (isto €, pela decisdo
racional a favor do melhor, pelos mais altos valores morais ou
mesmo pelo interesse esclarecido) ¢ facitmente apoiada pelos fa-
tos. O fato de uma vez ou outra as leis estatisticas serem quebradas
por “turbulentos individualistas” é proprio do cardter dessas leis.
Também o papel desempenhado pelos “grandes homens” nao con-
tradiz o conceito de sistema na histéria. Aquelas personalidades
podem ser consideradas atuar como “partes dirigentes” “dispara-
dores ou “catalisadores” no processo historico, fenomeno bem ex-
plicado na teoria geral dos sistemas.

5) Qutra questdo ¢ a “analogia organismica” unanimemente
condenada pelos historiadores. Combatem incansavelmente a
natureza “metafisica”, “poética”, “mitica” e totalmente anticien-
tifica da afirmativa de Spengler segundo a qual as civilizacdes sdo
uma espécie de “organismos”, que nascem, desenvolvem-se de
acordo com suas leis internas e finalmente morrem. Toynbee
(por exemplo, 1961) faz os maiores esforcos para acentuar que
nio cai na armadilha de Spengler, embora seja bastante dificil ver
que suas civilizacoes, ligadas pelas relacoes biologicas de “filia-
¢do” e “parentesco”, mesmo com uma duracdao de desenvolvi-
mento um tanto estreita, nao sao concebidas segundo o ponto de
vista organismico.

Ninguém deveria saber melhor que o biologista que as civili-
zacdes ndo sio “organismos”. E coisa trivial que um organismo
biol6gico, uma entidade material e uma unidade no espaco e no
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tempo, ¢ algo diferente de um grupo social que consiste em distin-
tos individuos, e ainda mais diferente de uma civilizacio constitui-
da por geracoes de seres humanos, produtos materiais, institui-
¢oes, ideias, valores e ndo sei que mais. E uma séria subestimacio
da inteligéncia de Vico, de Spengler (ou de qualquer outro indivi-
duo normal) supor que nio compreendem o que é evidente.

Contudo € interessante notar que, por oposicao aos escrapu-
los dos historiadores, os sociélogos nao tém horror a “analogia
organismica”, mas ao contrario admitem-na como natural. Por
exemplo, nas palavras de Rapoport e Horvath (1959):

Tem sentido considerar uma organizacao real como um orga-
nismo, isto €, ha razbes para acreditar que esta comparagao nao
¢ necessariamente uma estéril analogia metaférica, do tipo co-
mum na especulagao escoldstica sobre o corpo politico. As or-
ganizagoes demonstram fungbes quase biologicas. Conser-
vam-se, as vezes reproduzem-se ou criam metdstases, respon-
dem aos esforgos, envelhecem e morrem. As organizagoes tém
uma anatomia discernivel e pelo menos aquelas que transfor-
mam entradas materiais (como as industrias) tém fisiologia.

Nas palavras de Sir Geoffrey Vickers (1957):

As instituigbes crescem, reparam-se a si mesmas, reprodu-
zem-se, declinam e dissolvem-se. Em suas relagbes externas
apresentam muitas caracterfsticas da vida organica. Muitos au-
tores pensam que em suas relagoes internas também as institui-
¢oes humanas estao destinadas a se tornarem progressivamen-
te organicas, que a cooperagao humana se aproxima cada vez
mais estreitamente da integragdo das células em um corpo.
Acho esta perspectiva inconvincente (e) desagradavel. (N.B.,
tal é também a opiniao do autor deste livro).

E conforme diz Haire (1959, p. 272):

O modelo bioldgico para organizagdes sociais — e aqui parti-
cularmente para organizagées industriais — significa tomar
como modelo o organismo vivo e esses processos e principios
que regulam seu crescimento e desenvolvimento. Significa
procurar processos submetidos a leis no crescimento das or-
ganizacoes.

O fato das simples leis do crescimento aplicarem-se a entida-
des sociais do tipo das companhias manufatureiras, a urbanizacao,
a divisao do trabalho, etc. demonstra que a este respeito a “analo-
gia organismica” é correta. A despeito dos protestos dos historia-
dores, a aplicacdo dos modelos teoricos, em particular o modelo
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dos sistemas dinamicos, abertos e adaptativos (McCLELLAND,
1958) aos processos historicos, certamente tem fundamento. Isto
nio implica em “biologismo”, isto €, reducdo dos conceitos so-
ciais a conceitos biologicos, mas indica que os principios dos sis-
temas se aplicam a ambos esses campos.

6) Admitindo como certas todas as objecoes — método dificil,
erros de fato, enorme complexidade do processo histérico, etc. —
temos contudo de admitir com relutancia que os modelos ciclicos
da historia saem aprovados no mais importante teste da teoria ci-
entifica. As predicoes de Spengler em seu livro The Decline of the
West, de Toynbee ao prever uma época de perturbacio e de esta-
dos em luta, de Ortega y Gasset em Revolt of the Masses —aos quais
podemos também acrescentar Brave New World e 1984 — foram
verificadas em inquietante extensdo e consideravelmente melhor
do que muitos respeitaveis modelos dos cientistas sociais.

Este fato implicard a “inevitabilidade histérica” e a dissolu-
cdo inexoravel? Ainda uma vez, a resposta simples deixou de ser
atingida pelos historiados moralizantes e filosofantes. Pela extra-
polagdo a partir dos ciclos vitais das civilizacoes anteriores nin-
guém teria podido prever a Revolucéo Industrial, a “Explosdo
Populacional”, o desenvolvimento da energia atomica, a emer-
gencia das nacoes subdesenvolvidas e a expansao da civilizacéo
ocidental a todo o globo. Serd que isto refuta o alegado modelo e
“lei” da histéria? Nao, diz apenas que este modelo — como qual-
quer outro em ciéncia — espelha somente certos aspectos ou face-
tas da realidade. Todo modelo torna-se perigoso somente quan-
do comete a falacia chamada “nao é outra coisa sendo”, que desfi-
gura nao somente a historia tedrica, mas os modelos da imagem
mecanicista do mundo, da psicanalise e muitos outros também.

Esperamos ter mostrado nesta vista geral que a teoria geral
dos sistemas trouxe uma contribuicio a extensao da teoria cien-
tifica, conduziu a novas intuicées e principios e abriu novos pro-
blemas “pesquisdveis”, isto é, capazes de serem objetos de estu-
dos ulteriores, experimentais ou matematicos. As limitacoes da
teoria e de suas aplicacdes em seu estado atual sao 6bvias, mas os
principios parecem ser essencialmente sélidos, conforme demons-
tra sua aplicacdo em diferentes dominios.
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O organismo considerado como sistema
fisico

O organismo como sistema aberto

A fisico-quimica representa a teoria da cinética e dos equili-
brios nos sistemas quimicos. Como exemplo, consideremos a re-
acdo reversivel na formacio dos ésteres:

C,H,OH + CH, . COOH > CH,COO . CH, + H,0,

na qual se estabelece sempre uma certa proporcio quantitativa
entre o dlcool e 0 dcido acético de um lado e entre o éster e a dgua
de outro lado.

A aplicacao dos principios fisico-quimicos de equilibrio, espe-
cialmente da cinética quimica e da lei de acio das massas, mostrou
ter fundamental importancia para a explicacio dos processos fisio-
légicos. Um exemplo € a funcdo do sangue, que transporta o oxi-
génio do pulmao para os tecidos do corpo e, inversamente, o dio-
xido de carbono formado nos tecidos para os pulmoes, a fim de ser
exalado. Este processo resulta dos equilibrios entre a hemoglobi-
na, a oxi-hemoglobina e o oxigénio de acordo com a lei da acao
das massas, podendo-se estabelecer formulacoes quantitativas nao
somente para as condicoes simples na solucdo de hemoglobina,
mas também para as condicoes mais complicadas no sangue dos
vertebrados. E bem conhecida a importancia do estudo cinético
das reacoes enzimaticas, da respiracio, da fermentacio, etc. Igual-
mente, outros equilibrios fisico-quimicos (distribuicao, difusao, ad-
sor¢do, equilibrio eletrostatico) tém importancia fisiologica fun-
damental (cf. MOSER & MOSER-EGG, 1934).
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Considerando-se o organismo como um todo, apresenta ca-
racteristicas semelhantes as dos sistemas em equilibrio (cf. ZWAAR-
DEMAKER, 190‘6', 1927). Encontramos na célula e no organismo
multicelular uma certa composicdo, uma propor¢ao constante
dos componentes que a primeira vista assemelha-se a distribuicao
dos componentes em um sistema quimico em equilibrio e que, em
larga medida, ¢ mantida em diferentes condicdes, depois de per-
turbacdes, em diferente tamanho do corpo, etc.: independéncia da
composi¢do da quantidade absoluta dos componentes, capacida-
de de regulaciio apos as perturbacdes, constancia de composicao
sob condicoes varidveis e com nutricéo varidvel, etc. (cf. VON
BERTALANEFEFY, 1932, p. 190s; 1937, p. 80s).

Compreendemos imediatamente, porém, que pode haver sis-
temas em equilibrio no organismo, mas ue o organismo enquan-
to tal ndo pode ser considerado um sistema em equilibrio.

O organismo nao é um sistema fechado, mas aberto. Dizemos
que um sistema ¢ “fechado” se nenhum material entra nele ou sai
dele. E chamado “aberto” se ha importacdo e exportacao de matéria.

Ha por conseguinte um contraste fundamental entre os equi-
librios quimicos e os organismos que realizam um metabolismo.
O organismo no ¢ um sistema estatico fe:chado ao exterior e con-
tendo sempre componentes idénticos. E um sistema aberto em
estado (quase)estavel, mantido constante em suas relacoes de
massa dentro de uma continua transformacao de componentes
materiais e energias, no qual a matéria entra continuamente vin-
da do meio exterior e sai para o meio exterior.

O cardter do organismo como sistema em estado estdvel (ou
melhor, quase estdvel) € um de seus critérios primarios. De modo
geral, os fenomenos fundamentais da vida podem ser considera-
dos consequéncias deste fato. Considerando o organismo duran-
te um curto periodo de tempo, aparece-nos como uma configura-
cdo mantida em estado estavel pela troca dos componentes. Isto
corresponde ao primeiro campo principal da fisiologia geral, isto €,
a fisiologia do metabolismo em seus aspectos quimico e energético.
Superpostos ao estado estavel ha processos ondulatorios menores,
fundamentalmente de dois tipos. Primeiramente, hd processos
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periddicos que se originam do proprio sistema, sendo por conse-
guinte autonomos (por exemplo, movimentos automaticos dos
orgaos da respiracao, circulacao e digestdo; atividades elétricas
automadtico-ritmicas dos centros nervosos e do cérebro, suposta-
mente resultantes de descargas quimicas ritmicas; movimentos
automaticos do organismo em totalidade). Em segundo lugar, o
organismo reage a alteracoes tempordrias do meio, a “estimulos”,
com flutuagoes reversiveis de seu estado estdvel. Este é o grupo
dos processos causados por modificacoes das condicdes exter-
nas, e por conseguinte heterondémicas, incluidas na fisiologia
da excitacdo. Podem ser consideradas como perturbacoes tem-
pordrias do estado estavel a partir do qual o organismo retorna ao
“equilibrio”, ao fluxo uniforme do estado estdvel. Esta conside-
racdo mostrou-se util e conduziu a formula¢oes quantitativas (cf.
final do presente capitulo). Finalmente, a definiciao do estado do
organismo como estado estdvel ¢ valida somente em primeira
aproximacao, na medida em que consideramos curtos periodos
de tempo em um organismo “adulto”, como fazemos por exem-
plo quando investigamos o metabolismo. Se tomarmos o ciclo vi-
tal total o processo nao ¢ estaciondrio, mas somente quase estacio-
ndrio, sujeito a modificacdes suficientemente lentas para poderem
ser abstraidas em certos tipos de pesquisa, compreendendo o
desenvolvimento embriondrio, o crescimento, envelhecimento,
morte, etc. Estes fendmenos, nio exaustivamente abrangidos de
todo sob o termo morfogénese, representam o terceiro grande
complexo de problemas da fisiologia geral. Estas consideracoes
sdo especialmente titeis nas areas acessiveis a formulacdo quan-

titativa.

Em geral a fisico-quimica limita-se quase exclusivamente ao

-estudo dos processos em sistemas fechados. A estes é que se refe-

rem as formulacoes bem conhecidas da quimica fisica. A lei de
acdo das massas, em particular, ¢ usada somente para a definicao
dos verdadeiros equilibrios quimicos em sistemas fechados. A
aplicabilidade dos equilibrios quimicos, por exemplo, a rea¢oes
de transporte € baseada no fato de que estas sao reacdes ionicas
rapidas que atingem o equilibrio. Os sistemas quimicos abertos
quase ndo sao levados em consideracio na quimica fisica. E com-
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preensivel esta restricdo da cinética aos sistemas fechados, por-
que os sistemas abertos sao mais dificeis de estabelecer tecnica-
mente e ndo tém importancia principal em seu aspecto puramen-
te fisico. Entretanto, estes arranjos podem ser facilmente visuali-
zados, por exemplo quando numa reacdo a = b o produto b da
reacio da esquerda para a direita é continuamente retirado do
sistema por meios convenientes (precipitacao, didlise através de
uma membrana permedvel somente a b, mas nao a a, etc.) en-
quanto a é continuamente introduzido no sistema. Em certas
ocasides encontram-se sistemas deste tipo na quimica tecnol6gi-
ca. A fermentacio continua na producao do dcido acético € um
exemplo daquilo que chamamos aqui “sistema quimico aberto”.

Contudo, estes sistemas tém grande importancia para o bio-
logista. Porque na verdade os sistemas quimicos abertos sdo rea-
lizados na natureza em forma de organismos vivos, que se man-
tém pela continua troca de seus componentes. “A vida € um equi-
librio dinamico em um sistema polifasico” (Hopkins).

Precisamos portanto de uma definicdo do chamado equili-
brio estaciondrio, a constancia da composicdo na variacao dos
componentes, de maneira semelhante 2 das bem conhecidas ex-
pressoes da fisico-quimica que definem os verdadeiros equilibrios
quimicos em sistemas fechados.

Evidentemente, o sistema de reacdo e as condicoes de reacdo
sdo infinitamente mais complicadas nos organismos do que nos
sistemas de que habitualmente trata a quimica fisica. Ha reacoes
entre um numero extraordinariamente grande de componentes.
Além disso, a célula e o organismo néo sao sistemas homogéneos
(uma solucio verdadeira), mas representam sistemas coloidais
altamente heterogéneos, de modo que as reacdes dependem nao
somente da acdo das massas, mas de muitos fatores fisico-quimi-
cos de adsorcio, difusdo, etc. Mesmo as reacoes enzimadticas no
tubo de ensaio nio seguem em geral simplesmente a lei de acdo
das massas. Sendo este o caso, estd claro que as reacoes, mesmo
em sistemas organismicos simples, nao podem ser escritas em
um sistema fechado de equacdes. Isto s6 € possivel para sistemas
parciais isolados. No entanto, é possivel primeiramente enunciar
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certos principios gerais para os sistemas abertos, qualquer que
seja a natureza especial do sistema. Em segundo lugar, embora seja
impossivel acompanhar as reacoes individuais em vista do enor-
me numero de reagoes no organismo e mesmo na célula indivi-
dual, podem ser usadas expressoes que representam médias esta-
tisticas de uma multiddo incalculavel, ou mesmo desconhecida,
de processos. Este procedimento ja € aplicado em quimica, mas
usando formulas universais para reacdes que consistem em nu-
merosas etapas. De maneira semelhante, as equacoes de equili-
brio na fisiologia do metabolismo e na bioenergética baseiam-se
em médias estatisticas que resultam de numerosos processos, em
grande parte desconhecidos, do metabolismo intermedidrio. Po-
demos, por exemplo, resumir os processos anabélicos e cataboli-
cos denominando-os “assimilacdo” e “desassimilacio”, respecti-
vamente, e considerar em primeira aproximacao o estado estavel
como o balan¢o da “assimilacéo” e “desassimilacéo”. Estas gran-
dezas, representando médias estatisticas de uma multido de pro-
cessos inextricdveis, podem ser usadas para o cilculo de modo
semelhante a0 que é convencionalmente usado na quimica fisica
para os compostos e reacdes individuais.

A manutencio do sistema em um fluxo continuo e troca de ma-
téria e de energia, a ordem de inumeraveis reacoes fisico-quimicas
numa célula ou num organismo de modo que permite o primeiro,
a manutencdo de uma proporcio constante dos componentes
mesmo em condicoes diferentes, apos perturbacoes, em diferentes
tamanhos, etc., sao os problemas centrais do metabolismo organi-
co. A variacao bifrontal dos sistemas vivos em assimilacio e desas-

* similacao manifesta — para usar as palavras de von Tschermaks

(1916) — uma tendéncia no sentido da conservacio de certo esta-
do, uma vez que a regeneracdo compensa a perturbacdo causada
pela degeneraciao. Como ¢é que aquilo que foi perdido no processo
reconstréi-se a partir dos materiais oferecidos pela nutri¢io, como
€ que os blocos de construcao libertados pelas enzimas encontram
0 lugar certo no sistema organismico, de modo que este se man-
tém em metabolismo? Qual ¢ o principio da “autorregulacio au-
tomdtica” do metabolismo? Possuimos vasto conhecimento dos
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processos fisico-quimicos que se passam na célula e no organismo,
mas nio devemos menosprezar o fato “de que, mesmo depois da
completa explicacio dos processos individuais, estamos a um infi-
nito de distancia da plena compreensao do metabolismo total de
uma célula” (M. HARTMANN, 1927, p. 258). Conhecem-se extre-
mamente pouco os principios que controlam os processos indi-
viduais do modo acima indicado. Nao ¢ de admirar que vez por
outra o problema conduza a conclusdes vitalistas (por exemplo,
KOTTJE, 1927).

Evidentemente, principios gerais do tipo daqueles que va-
mos expor nao podem oferecer uma detalhada explicacao desses
problemas. Podem porém indicar os fundamentos fisicos gerais
dessa caracteristica essencial da vida, a autorregulacao do meta-
bolismo e a conservacido na variaciao dos componentes. A manei-
ra especial em que estes se realizam nos processos metabélicos
individuais s6 pode ser determinada pela pesquisa experimental.
Podemos entretanto esperar que a consideracao geral chame a
atencdo para possibilidades até aqui pouco levadas em conta e que
as formulacdes propostas, ou equacdes similares, sejam capazes
de descrever fenomenos individuais concretos.

Caracteristicas gerais dos sistemas quimicos abertos

Os verdadeiros equilibrios nos sistemas fechados e os “equi-
librios” estaciondrios nos sistemas abertos mostram uma certa
semelhanca, na medida em que o sistema, tomado como totalida-
de e do ponto de vista de seus constituintes, permanece constan-
te em ambos 0s casos. Mas a situacio fisica nos dois casos é fun-
damentalmente diferente. Os equilibrios quimicos em sistemas
fechados baseiam-se em reacdes reversiveis. Sao consequéncia
do segundo principio da termodinamica e se definem pela mini-
ma energia livre. Nos sistemas abertos, pelo contrario, o estado
estavel nao é reversivel em totalidade nem em muitas reacoes in-
dividuais. Além disso, o segundo principio aplica-se por defini¢ao
somente aos sistemas fechados e ndo define o estado estavel.
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Um sistema fechado, de acordo com o segundo principio,
deve finalmente atingir um estado de equilibrio independente do
tempo, definido pela maxima entropia e minima energia livre
(equilibrio térmico, deriva¢do termodinamica da lei de acdo das
massas por van’t Hoff, etc.), no qual a proporcéo entre as fases
conserva-se constante. Um sistema quimico aberto pode atingir
(supostas certas condicoes) um estado estdvel independente do
tempo, no qual o sistema permanece constante em totalidade e
em suas fases (macroscopicas), embora haja um fluxo continuo
de componentes materiais.

Um sistema fechado em equilibrio ndo necessita de energia
para se conservar, nem ¢ possivel obter energia a partir dele. Por
exemplo, um reservatorio fechado contém grande quantidade
de energia (potencial), mas ndo pode movimentar um motor. A
mesma coisa € verdade no que diz respeito a um sistema quimico
em equilibrio. Nao ¢ um estado de repouso quimico, antes ha re-
acoes que se estdo passando continuamente e é de tal maneira re-
gulado pela lei da acdo das massas que se forma a mesma quanti-
dade de cada espécie de moléculas e ions quanto a que desapare-
ce. Entretanto, o equilibrio quimico é incapaz de executar traba-
lho. Para manter o processo em andamento nio se precisa ne-
nhum trabalho nem se pode obter trabalho dele. A soma algébri-
ca do trabalho obtido a partir das reacoes elementares e de que é
gasto por estas € igual a zero. Para poder executar trabalho é ne-
cessario que o sistema nao esteja em estado de equilibrio, mas
tenda para este. SO entao € possivel obter-se energia. A fim de po-

. der realizar continuamente este resultado o sistema hidrodina-

mico ou quimico deve ser disposto de modo estaciondrio, isto é,
deve ser mantido um fluxo continuo de dgua ou substancias qui-
micas cujo contetdo energético é transformado em trabalho. Por
conseguinte, ndo € possivel a continua capacidade de trabalho
em um sistema fechado que tende para o equilibrio logo que pos-
sivel, mas somente em um sistema aberto. O aparente “equilibrio”
encontrado num organismo nao ¢ um verdadeiro equilibrio inca-
paz de fornecer trabalho, mas ao contrério ¢ um pseudoequili-
brio dinamico mantido constante a certa distancia do verdadeiro
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equilibrio. E assim capaz de fornecer trabalho, mas, por outro
lado, exige continua importacdo de energia para manter a distan-
cia que o separa do verdadeiro equilibrio.

Para a conservacdo do “equilibrio dinamico” € necessdrio que
as proporcdes dos processos sejam harmonizadas. S6 desta manei-
ra é possivel que certos componentes sejam decompostos, liber-
tando assim energia utilizavel, enquanto de outro lado a importa-
cdo impede o sistema de chegar ao equilibrio. As reacdes rapidas
também no organismo conduzem ao equilibrio quimico (por exem-
plo, de hemoglobinas e oxigénio). As reacoes lentas ndo chegam
ao equilibrio, mas conservam-se em estado estavel. Por conseguin-
te, a condicio para que haja um sistema quimico em estado estavel
¢ uma certa lentiddo das reacdes. Reacoes instantaneas, como as
que tém lugar entre fons, levam ao equilibrio em um tempo “infi-
nitamente curto”. A manutenco de um estado estdvel no organis-
mo ¢é devida ao fato de ser constituido de complexos compostos de
carbono. Por um lado, estes sdo ricos em energia, mas quimicamen-
te inertes, de modo que é possivel a conservacéo de consideravel
potencial quimico, e por outro lado a libertacao rapida e regulada
desta quantidade de energia realiza-se por meio de acoes enzimati-
cas, de modo que se mantém um estado estavel.

Para derivar as condicoes e as caracteristicas dos estados es-
taveis podemos usar uma equacao geral de transporte. Sejam Q, a
medida do i-ésico elemento do sistema, por exemplo, a concen-
tracdo ou a energia em um sistema de equacoes simultaneas. Sua
variacdo pode ser expressa da seguinte maneira:

oQ
ot

T, representa a velocidade do transporte do elemento Q, num
elemento de volume em certo ponto do espaco, enquanto P, € a
velocidade da producao.

Muitas equacdes encontradas em fisica, biologia e mesmo em
sociologia podem ser consideradas casos especiais de (5.1). Por
exemplo, na grandeza molecular as P, sdo funcoes que indicam a
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velocidade das reacoes pelas quais as substancias Q, formam-se e
se destroem. As T, terao diferentes formas despendendo do siste-
ma em questdo. Se por exemplo nao houver forcas exteriores in-
fluenciando as massas, as T, serdo expressas pela equacio de di-
fusao de Fick. No caso de T, desaparecer, teremos as equacoes
habituais de um conjunto de reacdes em um sistema fechado. Se
P, desaparece temos a equacio de difusdo simples, na qual T, tem
aforma: T, = D,;’Q, na qual o simbolo laplaceano V’ representa a
soma das derivadas parciais em x, y, 2, 0s D, sdo os coeficientes
de difusdao. Em biologia encontram-se equacoes deste tipo, por
exemplo no crescimento, aparecendo também em sociologia e na
dinamica das popula¢des. Em geral, a velocidade de modificacio
de uma populacio ¢ igual a0 movimento da populagdo (imigra-
¢40 menos emigracao) mais a velocidade de reproducio (coeficien-
te de natalidade menos o coeficiente de mortalidade).

Em geral temos portanto um conjunto de equagdes diferen-
ciais parciais simultaneas. P, assim como T, serdo em geral fun-
¢Oes ndo lineares de Q, e outras varidveis do sistema Q, e além dis-
so funcoes das coordenadas espaciais x, y, z e do tempo T.. Para
resolver a equacao devemos conhecer a forma especial das equa-
coes e as condigoes iniciais e limitantes.

Duas consideragoes sao importantes para o0 nosso propésito,
a elas chamaremos sec¢oes temporais transversal e longitudinal.
O primeiro problema ¢ a conservacdo de um estado estavel, que,
biologicamente, € o problema fundamental do metabolismo. O se-
gundo refere-se as modificaces do sistema com respeito ao tem-

po, expressas biologicamente, por exemplo, como crescimento.

Resumidamente mencionaremos também um terceiro problema,
isto €, modificacdes periodicas que no terreno organismico sio
caracteristicas dos processos autonomos, tais como movimentos
automaticos ritmicos, etc. Estes trés aspectos correspondem aos
problemas gerais, dos trés principais campos da fisiologia (cf.
p. 1628).

O problema da “seccao temporal longitudinal” das transfor-
macdes do sistema no tempo sera respondido pela solucio da
equacdo diferencial do tipo (5.1).
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Como exemplo simples, consideremos um sistema quimico
aberto que consiste somente de um componente Q, sendo o ma-
terial da reacdo continuamente importado e retirados os produ-
tos resultantes da reacdo. Seja E a quantidade do material da rea-
cao importado por unidade de tempo; k a constante da reacdo de
acordo com a lei de acio das massas; portanto kQ é a quantidade
de transformacao por unidade de tempo. Supondo-se entdo que a
quantidade importada no comeco é maior do que a transforma-
da, a concentracio do sistema crescera de acordo com a equacao:

aQ _ E-kQ (5.2)
dt

Vé-se facilmente que esta é um caso especial da equacao geral
(5.1). Admitindo-se que o fluxo de entrada é constante e o fluxo
de saida ¢ igual a reacdo quimica, foram desprezados os gradien-
tes de difusdo e de concentracio (ou, como se poderia dizer, ad-
mitiu-se uma completa “sacudidela” do sistema), desapareceram
as coordenadas espaciais em (5.1). Em vez de uma equacao dife-
rencial parcial temos uma equacio diferencial ordindria. A con-
centracao no tempo t € entao:

E E —kt
‘!—_-— —_—— P 5.3
k (k one ( )

sendo Q, a concentracao inicial em t = 0. A concentracdo cresce
portanto assintoticamente até certo limite, quando a substituicao
se iguala ao fluxo de entrada (suposto constante). Esta concen-
tracio maxima é Q,= E/k. Um sistema que se aproxima mais das
condicées biologicas é o seguinte: Suponhamos que o transporte
do material a, para dentro do sistema seja proporcional 2 diferen-
ca entre sua concentracio fora e dentro do sistema (X-X)). Biolo-
gicamente, podemos pensar neste caso em aguicares ou aminoaci-
dos simples. O material importado a, pode formar, numa reacéo
monomolecular e reversivel, um composto a, de concentracao x,
(por exemplo, monossacarideos transformados em polissacari-
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deos, aminodcidos transformados em proteinas). Por outro lado,
a substancia a, pode ser catabolizada numa reacéo irreversivel
(por exemplo, oxidacdo, desaminagao) em a,; e a, pode ser reti-
rado do sistema proporcionalmente a sua concentra¢io. Temos en-
tdo o seguinte sistema de reacoes:

X
KV’
Fluxo de saida
e asiﬂuagées:
1 _ _ _ —
— —Kl(X xl) klx1 +k2x k.x x

dt 2 371="1

N (K, =k, k) +k,x, +K X
2 _

dx?)

Para eliminar a constante na primeira equacao igualemo-la a
0;x,*, x,* ... sejam as raizes dessas equacoes. Introduzimos como
novas variaveis:

X, =X =X (5.5)

e consequentemente reformulamos (5.4).
O tipo geral dessas equacoes é:

’

o ,
—dt —CLHX1 +a12x2 + - +a1nxn
dx2 , . )
Y =, X, 0%, + 0 td, X (5.6)
d.xn ’ ! ’
dt _anlxl a 2x2 ¥ +ann n
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com a solucdo geral (cf. p. 87):

t t t
x. = C.eM + Clzem‘ gore O g0
t

_ ALt A2 A
x,=Ce” +Ce™ +--C, e (5.7)

t t t
x =C eM 4+ C eM 4+ C ™
n nl n2 nn

Os A sdo dados pela equacao caracteristica:

Ay~ A dp 4y,
a.. da._ — A a
21 Y2 2n| =0
(5.8)
anl anl ann _}\'

Consideremos agora a seccdo temporal transversal, isto €, a
distribuicdo dos componentes no estado estavel independente
do tempo.

Em geral, um sistema definido pela equacao (5.1) pode ter
trés diferentes solucoes. Primeira, pode haver ilimitado cresci-
mento dos Q.. Segunda pode chegar-se a um estado estavel inde-
pendente do tempo. Terceira, pode haver solucées periddicas.

E dificil provar a existéncia de um estado estavel para o siste-
ma geral (5.1), contudo pode ser mostrado em alguns casos. Su-
ponhamos que ambos 0s termos sejam lineares em Q, e indepen-
dentes de t. A solucdo pode entdo ser encontrada pelos métodos
padroes de integracdo, sendo da forma:

Q, =Q,(x%y,2+Q, (xy,z1), (5.9)

onde Q,, é uma funcéo de t que com o aumento do tempo decresce
até O para certas relacoes entre condicoes constantes e limitantes.
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Se, por outro lado, hd um estado estavel independente do
tempo expresso por Q, em (5.9), Q, deve bastar para a equacéo
independente do tempo:

Ti +PI, =i (5.10)

Partindo dai vemos:

1) Se h4 uma solucdo estaciondria a composicio do sistema
no estado estdvel permanece constante relativamente aos com-
ponentes Q, embora as reacoes continuem e nio cheguem ao
equilibrio como num sistema fechado, e embora haja fluxo de
entrada e de saida de material, situacdo altamente caracteristica
dos sistemas organismicos.

2) No estado estdvel o numero de elementos que entram no
estado Q, (x, y, 2, t) por transporte e reacdo quimica por unidade
de tempo ¢ igual ao numero de elementos que o abandonam.

Consideracoes semelhantes podem ser feitas a respeito das
solucoes periddicas. E verdade que a derivacdo acima supde pre-
missas muito especiais relativas a natureza das equacées. Contu-
do, embora nio se conheca um critério geral para a existéncia de
solucoes estaciondrias e periodicas no sistema (5.1), estas condi-
coes podem ser indicadas para certos tipos de casos lineares e
mesmo nio lineares. Importante para nos ¢ o fato de que a exis-
téncia de “equilibrios” estaciondrios, dinamicos em sistemas aber-
tos, ou, como podemos também dizer, a existéncia de uma certa
ordem de processos assegurada por principios dinamicos e nao
por principios estrutural-mecanicos pode ser derivada de consi-
deracdes gerais.

Resolvendo as equacdes (5.4) para o estado estavel obtemos:

. ) _1. 1.3
xl.x2‘x3—1. Y
2 2

Vemos portanto que no estado estavel estabelece-se uma pro-
porcdo constante entre os componentes, embora nao seja, como
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num sistema fechado, baseada em um equilibrio de reacoes re-
versiveis, mas as reacdes sejam parcialmente irreversiveis. Além
disso, a proporcdo dos componentes no estado estavel depende
somente das constantes de reacéo e niao da quantidade do fluxo
de entrada. O sistema apresenta assim “autorregulacao”, compa-
ravel aos sistemas organismicos nos quais a propor¢éo dos com-
ponentes é mantida num fluxo de entrada variavel, na mudanca
de tamanho absoluto, etc.

Além disso, temos:

. K. X

X, =
K1 +k3

Caso uma perturbacio externa (“estimulo”) leve ao aumento
do catabolismo — por exemplo, aumento da constante de reacao
k, enquanto as outras constantes se conservam inalteradas — x,
diminui. Como porém o fluxo de entrada é proporcional a dife-
renca de concentracdo X — x,, com o crescimento desta tltima
a entrada é aumentada. Se, depois da cessacao do “estimulo”, a
constante do catabolismo retorna ao seu valor normal, o sistema
voltard ao estado original. Se, porém, a perturbacéo e por conse-
guinte a variacdo da velocidade do catabolismo persistirem, serd
estabelecido um novo estado estdvel. Assim, o sistema cria forcas
que se opdem 2 perturbacdo, tendentes a compensar o catabolis-
mo aumentado pela absor¢io aumentada. Mostra, por conse-
guinte, “adaptacdes” a nova situacio. Estas sio também caracte-
risticas “autorreguladoras” do sistema.

Pode ver-se por conseguinte que as propriedades indicadas
como caracteristicas dos sistemas organismicos sdo consequén-
cias da natureza dos sistemas abertos, a saber, conservacido em
“equilibrio dinamico”, independéncia da composicao da quanti-
dade absoluta dos componentes, manutenc¢ao da composicao em
condicdes e nutricdo varidveis, restabelecimento do equilibrio
dindmico ap6s o catabolismo normal ou o catabolismo aumenta-
do por um estimulo, ordem dinamica dos processos, etc. A “au-
torregulacao” do metabolismo pode ser compreendida toman-
do-se por base principios fisicos.
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Equifinalidade

Uma importante caracteristica dos sistemas biologicos ¢é a
que se contém em termos tais como “propoésito”, “finalidade”,
“procura da meta”, etc. Vejamos se as consideracoes fisicas po-
dem contribuir para esclarecer estes termos.

Tem sido frequentemente acentuado que todo sistema ao al-
cancar o equilibrio revela, de certo modo, um comportamento
“finalista”, conforme examinamos anteriormente (cf. p. 107ss).

A consideracido seguinte é mais impor"fante‘ Foram feitas fre-
quentes tentativas de compreender as regulacoes organicas como
estabelecimento de um “equilibrio” (naturalmente de carater ex-
tremamente complicado) (por exemplo KOHLER, 1927), para
aplicar o principio de Le-Chatelier e outros semelhantes. Nao te-
mos condicoes de definir esse “estado de equilibrio” em compli-
cados processos organicos, mas podemos facilmente ver que es-
ta concepcao éem principio inadequada. Porque, excetuando-se
certos processos individuais, os sistemas vivos nao sao sistemas
fechados em verdadeiro equilibrio, mas sistemas abertos em esta-
do estavel.

Entretanto, os estados estdveis e 0s sistemas abertos tém ca-
racteristicas notdveis.

Um aspecto muito caracteristico da ordem dinamica nos pro-
cessos organismicos € o que pode ser denominado equifinalidade.
Os processos que se passam em estruturas de tipo das maquinas
seguem um caminho fixo. Por conseguinte o estado final sera
modificado se as condic¢des iniciais ou o curso do processo forem
alterados. Por oposicdo, o mesmo estado final, a mesma “meta”
pode ser alcancada partindo de diferentes condicées iniciais e por
diferentes trajetos nos processos organismicos. Servem de exem-
plo o desenvolvimento de um organismo normal a partir de um
ovo completo, dividido ou de dois ovos fundidos, ou, ainda, de
quaisquer pedacos como nos hidréides e nas plandrias, e também a
chegada a um tamanho final definido partindo de diferentes tama-
nhos iniciais e depois de um diferente curso de crescimento, etc.
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Podemos definir:

Um sistema de elementos Q, (x, y, g, t) € equifinal em qual-
quer subsistema de elementos Q,, se as condi¢des iniciais Q (x,y,
z) puderam ser mudadas sem modificar o valor de Q (x, y, g, ™).

Podemos estipular dois interessantes teoremas:

1) Se existe uma solucdo da forma (5.9), as condicées iniciais
nao entram na solucdo para o estado estavel. Isto significa: se os
sistemas abertos (do tipo examinado) alcancam um estado estdvel,
este tem um valor equifinal ou independente das condicoes iniciais. A
prova geral € dificil devido a falta de critérios gerais para a existén-
cia dos estados estaveis, mas pode ser dada em casos especiais.

2) Em um sistema fechado, alguma funcido dos elementos —
por exemplo a massa ou energia totais — é por definicdo constan-
te. Consideremos uma integral do sistema, M(Q,). Se as condi-
coes iniciais de Q, sdo Q,,, devemos ter:

M@Q)=MQ,)=M, (5.11)
independente de t. Se Q, tende para um valor assintotico, Q,

M(Qil) =M (5.12)

M, porém, ndo pode ser inteiramente independente de Q,,.
Com a mudanca de Q,;, também M(Q),) sdo alterados. Se esta inte-
gral mudar de valor pelo menos algumas das Q, devem também
variar. Isto contudo é contrario a definicio de equifinalidade. De-
vemos portanto estipular o teorema: um sistema fechado ndao pode
ser equifinal relativamente a todas as Q..

Por exemplo, no caso mais simples de um sistema quimico
aberto concordante com a equacéo (5.2), a concentra¢do no tem-
po t é dada por (5.3). Para t = o0, Q = E/k, ou seja, é independente
da concentracio inicial Q, e dependente somente das constantes
do sistema E e kr. Rashevsky (1938, capitulo 1) encontrou uma
derivacéo da equifinalidade — isto €, a chegada a um estado est4-
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vel independentemente do tempo e das condicoes iniciais — em
sistemas de difuséo.

A consideracdo geral evidentemente nio fornece uma explica-
¢do dos fenomenos especificos se ndo conhecermos as condicdes
especiais. Contudo, a formulacio geral ndo deixa de ter interesse.
Vemos primeiramente que € possivel dar uma formulacio fisica ao
conceito, aparentemente metafisico ou vitalista, de finalidade. E
bem sabido que o fenomeno da equifinalidade constitui a base das
supostas “provas” do vitalismo de Driesch. Em segundo lugar, ve-
mos a estreita relacao entre uma caracteristica fundamental do or-
ganismo, a saber, o fato de nao ser um sistema fechado em equili-
brio termodinamico, mas um sistema em um estado (quase)esta-
ciondrio com um outro, a equifinalidade’. Um problema que néo
examinamos aqui € o da dependéncia de um sistema ndo somente
das condicoes atuais, mas também das condicoes passadas e do
curso seguido no passado. Sdo os fendmenos conhecidos como
“efeito posterior”, “hereditdrios” (em sentido matematico: E. Pi-
card) ou “histéricos” (Volterra) (cf. ’PANCONA, 1939, capitulo XXII).
Pertencem a esta categoria os fendmenos de histerese em elastici-
dade, eletricidade, magnetismo, etc. Levando em consideracio a
dependéncia com relacdo ao passado, nossas equacgodes tornar-se-
iam equacdes integro-diferenciais, do tipo estudado por Volterra (cf.
d’Ancona) e Donnan (1937).

Aplicacoes biologicas

A esta altura ja deveria ser evidente que muitas caracteristicas

~dos sistemas organismicos, frequentemente consideradas vitalis-

1. As limitagoes da regulagdo organismica baseiam-se no fato do organismo (tanto ontogeneti-
camente quanto filogeneticamente) passar do estado de um sistema de elementos em intera-
Gao dindmica a um estado de “mecanismos” estruturais e cadeias causais individuais (veja-se
capitulo 3). Se os componentes se tornam independentes uns dos outros a modificacio em
cada um deles depende s6 das condigoes existentes nesse componente. A alteracao ou a reti-
rada de um componente deve causar um estado final diferente do estado normal. A regulacio
¢ impossivel em um sistema completamente “mecanizado” desintegrado em cadeias causais
mutuamente independente (exceto para o controle por mecanismo de retroago).
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tas ou misticas, podem ser derivadas do conceito de sistema e das
caracteristicas de certos sistemas de equacdes um tanto gerais, em
conexdo com nocoes termodindmicas e estatistico-mecanicas.

Se o organismo é um sistema aberto, os principios que se
aplicam geralmente aos sistemas desta espécie devem aplicar-se a
ele (conservacdo no meio da variacdo, ordem dinamica dos pro-
cessos, equifinalidade, etc.) de modo inteiramente independente
da natureza das relacdes e processos, evidentemente de extrema
complexidade, existentes entre os componentes.

Naturalmente uma consideracio tao geral ndo da explicacao
de fenomenos particulares da vida. Os principios examinados
forneceriam contudo uma moldura geral ou esquema dentro do
qual as teorias quantitativas de fenomenos especificamente vitais
seriam possiveis. Em outros termos, as teorias dos fendomenos
biol6gicos individuais deveriam revelar-se serem casos especiais
de nossas equacdes gerais. Sem pretendermos ser completo, al-
guns poucos exemplos podem bastar para mostrar isto e indicar
como a concepc¢io do organismo enquanto sistema quimico
aberto e estado estavel s@o uma eficiente hipétese de trabalho em
varios campos.

Rashevsky (1938) investigou, tomando por modelo tedrico
de uma célula altamente simplificado, o comportamento de uma
goticula metabolizante, na qual penetram por difusao substan-
cias vindas de fora, em cujo interior sofrem reacdes quimicas e da
qual defluem produtos de reacio. Esta consideracao de um caso
simples de sistema aberto (cujas equacdes sdo casos especiais de
nossa equacio [5.1]) permite a dedu¢do matemdtica de um certo
nimero de caracteristicas sempre consideradas como fenomenos
essencialmente vitais. Desses sistemas resulta uma ordem de
grandeza correspondente a das células reais, crescimento e divi-
sio periodica, impossibilidade de geracio espontanea (omnis cel-
lula e cellula), caracteristicas gerais da divisao celular, etc.

Osterhout (1932-1933) aplicou e elaborou quantitativamen-
te a consideracio dos sistemas abertos aos fendmenos de perme-
abilidade. Estudou a permeabilidade em modelos de células que
consistiam em uma camada nio aquosa envolvida por um liqui-
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do externo e interno aquoso (correspondendo o ultimo ao suco
celular). Tem lugar dentro desta célula a acumulacio de substan-
cias penetrantes, explicada pela formacdo de sais da substancia
penetrante. O resultado nao ¢ um equilibrio, mas um estado est4-
vel, no qual a composicao do suco celular permanece constante
com o aumento do volume. Este modelo é semelhante a0 mencio-
nado péginas atras. Dai foi possivel derivar expressdes matemati-
cas e a cinética deste modelo é semelhante a-das células vivas.

Os sistemas abertos e os estados estaveis desempenham ge-
ralmente papel fundamental no metabolismo embora a formula-
¢do matematica s6 tenha sido possivel em casos ou modelos sim-
ples. Por exemplo, a continuacao da digestdo s6 é possivel devida
a reabsorcao continua dos produtos da acao enzimatica pelo in-
testino, e no entanto nunca alcanca-um estado de equilibrio. Em
outros casos, o acumulo de produtos da reacao pode levar 4 para-
da da reacdo, o que explica alguns processos regulatorios (cf.
VON BERTALANFFY, 1932, p. 191). Isto é verdade no que se re-
fere a0 uso de materiais de depésito. A decomposicio do amido
armazenado no endospérmio de muitas sementes vegetais em
produtos soltiveis é regulada pela necessidade de carboidratos da
planta em crescimento. Se o desenvolvimento for inibido experi-
mentalmente, o uso do amido no endospérmio cessa. Pfeffer e
Hansteen (citados por HOBER, 1926, p. 870) julgam ser prova-
vel que o acimulo de actcar originado da digestdao do amido e
nao usado pela planta em broto ¢ a causa da parada da decompo-
sicdo do amido do endospérmio. Se o endospérmio for isolado e

. ligado a uma pequena coluna de gesso a decomposicao do amido

continua no endospérmio se o acucar se difundir através da colu-
na de gesso para uma quantidade de dgua, mas é inibido se a co-
luna for colocada em uma pequena quantidade de 4gua apenas de
tal modo que a concentracdo do acgucar inibe a hidrélise.

Um campo no qual os processos podem ser ja formulados em
forma de equacdes é a teoria do crescimento. Pode admitir-se
(VON BERTALANFFY, 1934) que o crescimento baseia-se na
agdo reciproca de processos anabolicos e catabolicos. O organis-
mo cresce quando a construcao supera a demolicdo e torna-se es-
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taciondrio quando ambos os processos se equilibram. Pode ad-
mitir-se ainda que em muitos organismos o catabolismo € pro-
porcional ao volume (peso), e o anabolismo é proporcional a re-
absorcio, isto ¢, a superficie. Esta hipdtese apoia-se em um certo
numero de argumentos morfologicos e fisiologicos e em casos
simples, como nas planarias, pode ser parcialmente verificada
pela medida da superficie intestinal (VON BERTALANFFY, 1940b).
Se % for uma constante para o catabolismo por unidade de massa, o
catabolismo total serd kw (w = peso). Igualmente, com 1 como
constante por unidade de superficie, o anabolismo sera 1 s, e 0
aumento do peso serd definido pela diferenca dessas grandezas:

W _ o hw (5.13)

dt

Desta equacdo bdsica, podem ser derivadas expressoes que
representam quantitativamente curvas experimentais de cresci-
mento e explicam um ndmero consideravel de fenomenos de
crescimento. Em casos mais simples estas leis de crescimento re-
alizam-se com a exatidio de experiéncias fisicas. Além disso, a
taxa do catabolismo pode ser calculada por curvas de crescimen-
to e comparando os valores assim calculados com os diretamente
determinados na experiéncia fisiologica encontra-se uma exce-
lente concordancia. Isto tende a mostrar, primeiramente, que 0s
parametros das equacdes nao sao entidades matematicamente
construidas, mas realidades fisiologicas; em segundo lugar, que
os processos basicos de crescimento sdo representados pela teo-
ria (cf. capitulo 7).

Este exemplo ilustra bem o principio de equifinalidade que
discutimos anteriormente. Partindo de (5.13) segue-se que o au-
mento do peso é:

3

A e
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Onde E e k sao constantes relacionadas com n e k e onde w, é o
peso inicial. O peso estaciondrio final é dado por w* = (E/k)’; sen-
do assim independente do peso inicial. Isto pode ser também
mostrado experimentalmente, pois o mesmo peso final, definido
pelas constantes E e k especificas da espécie, pode ser alcancado
depois de uma curva de crescimento inteiramente diferente da
curva normal (cf. VON BERTALANFFY, 1934).

Evidentemente esta teoria do crescimento segue as concep-
¢oes da cinética dos sistemas abertos. A equacio (5.13) é um caso
especial da equacdo geral (5.1). A caracteristica basica do orga-
nismo, o fato de representar um sistema aberto, constitui o prin-
cipio do crescimento organismico.

Outro campo onde este conceito se mostrou fecundo é o fe-
nomeno da excitacdo. Hering foi o primeiro a considerar que os
fenomenos de irritabilidade como perturbacoes reversiveis do
fluxo estaciondrio de processos organismicos. No estado de re-
pouso, a assimilacao e a desassimilacio acham-se equilibradas.
Um estimulo determina o aumento da desassimilacio, mas entio
a quantidade de substancias decomponiveis diminui, o proces-
so oposto de assimilacao é acelerado, até que um novo estado
estdvel entre assimilacio e desassimilacio ¢ alcancado. Esta teo-
ria mostrou-se extremamente fecunda. A teoria de Piitter (1918-
1920), mais tarde desenvolvida por Hecht (1931), considera a
formacao das substancias excitantes pelas substancias sensitivas
(por exemplo, a purpura visual nos bastonetes do olho dos ver-
tebrados) e seu desaparecimento como a base da excitacio. Da
acdo reciproca desses processos, producio e retirada de substan-

~ cias excitadoras, ¢ possivel derivar as relacdes quantitativas da

excita¢do sensorial com base na cinética quimica e na lei de acio
das massas, a saber, fenomenos de limiar, adaptacio a luz e a es-
curidao, discriminacio de intensidade, lei de Weber e suas limi-
tacoes, etc. Uma hipotese semelhante a das substancias excitan-
tes e inibidoras e ao mecanismo de dissimilacdo sob a influéncia
dos estimulos forma a base da teoria de Rashevsky (1938) sobre a
excitacdo nervosa por estimulos elétricos, formalmente idéntica
a teoria da excitacdo de Hill (1936). A teoria das substancias ex-
citadoras ndo se limita aos 6rgdos dos sentidos e ao sistema ner-
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voso periférico, mas se aplica também a transmissao da excitacao
de um neurdnio a outro nas sinapses. Sem entrar na questao ain-
da nio resolvida da teoria quimica ou elétrica da transmissao no
sistema nervoso central, a primeira explica muitos dos aspectos
bésicos do sistema nervoso central comparado aos nervos perifé-
ricos, tais como a auséncia de reciprocidade da conducao, retar-
do da transmissdo no sistema nervoso central, somagao e inibi-
céio. Aqui também estd a possibilidade de formulacoes quantita-
tivas. Lapicque, por exemplo, criou uma teoria matematica da so-
macio no sistema nervoso central. De acordo com Umrath esta
pode ser interpretada pela producao e desaparecimento de subs-
tancias excitadoras.

Podemos portanto dizer primeiramente que as grandes dareas
do metabolismo, crescimento, excitacdo, etc., comecam a fundir-
se em um campo teoérico integrado sob a direcao do conceito de
sistemas abertos. Em segundo lugar cabe dizer também que um
grande nimero de problemas e de possiveis formulacoes quanti-
tativas resultam deste conceito.

Em relacdo com os fendomenos de excitacao, deveriamos
mencionar que esta concep¢ao tem também importancia nos fe-
nomenos farmacologicos. Loewe (1928) aplicou o conceito de
organismo como sistema aberto em andlises quantitativas de efei-
tos farmacolégicos e derivou as relacdes quantitativas para o me-
canismo de acao de certas drogas (sistemas “introducéo” [put-in],
“gotejar” [drop-in], “bloqueio” [block-out]).

Finalmente, hd também problemas semelhantes aos;que fo-
ram discutidos relativamente ao organismo individual que se re-
ferem a entidades supraindividuais, as quais na morte e nasci-
mento continuos, imigracdo e emigracao dos individuos repre-
sentam sistemas abertos de natureza superior. Na verdade as
equacdes criadas por Volterra para a dinamica das populacdes, as
biocenoses, etc. (cf. D’PANCONA, 1939) pertencem ao tipo geral
acima discutido.

Em conclusio, é possivel dizer que o estudo dos fenomenos
organismicos tendo por base a concepgio exposta, da qual foram
desenvolvidos alguns poucos principios gerais, ja demonstrou
sua importancia na explicacdo de fenomenos especificos da vida.
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O modelo do sistema aberto

A maquina viva e suas limitacoes

A presente discussdo poderia ser iniciada com uma daquelas
questdes triviais que frequentemente sio muitissimo dificeis de
responder cientificamente. Qual ¢ a diferenca entre um organis-
mo normal, um organismo doente e um morto? Do ponto de vis-
ta da fisica e da quimica a resposta tem de ser que a diferenca nao
¢ definivel com base na chamada teoria mecanicista. Em termos
de fisica e quimica, um organismo vivo é um agregado de grande
ntimero de processos que, supondo-se suficiente trabalho e co-
nhecimento, pode ser definido por meio de fé6rmulas quimicas,
equacOes matemdticas e leis da natureza. Estes processos, é ver-
dade, sao diferentes em um cachorro vivo, doente ou morto. Mas
as leis da fisica nao dizem qual é a diferenca, nio estdo interessa-
dos no fato dos cachorros estarem vivos ou mortos. Isto perma—
nece vdlido mesmo se tomamos em consideracao os tltimos re-
sultados da biologia molecular. Uma molécula de ADN; uma pro-
teina, uma enzima ou um processo hormonal é tdo bom quanto
outro. Cada qual é determinado por leis fisicas e quimicas, ne-
nhum ¢ melhor, mais sadio ou mais normal que o outro.

Contudo, ha uma diferenca fundamental entre um organis-
mo vivo e um morto. Habitualmente nio temos nenhuma difi-
culdade em distinguir entre um organismo vivo e um objeto
morto. Em um ser vivo intimeros processos quimicos e fisicos
acham-se “ordenados” de tal modo que permitem ao sistema
vivo perdurar, crescer, desenvolver-se, reproduzir-se, etc. Po-
rém, o que significa esta nocéo de “ordem”, que procurariamos
em vao em um manual de fisica? Para defini-la e explica-la preci-
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samos de um modelo, uma construcdo conceitual. Um destes
modelos foi usado desde o comeco da ciéncia moderna. Foi o
modelo da maquina viva. Dependendo do estado da arte, o mo-
delo teve diferentes interpretacdes. Quando no século XVII Des-
cartes introduziu o conceito do animal como maquina, s6 exis-
tiam mdquinas mecdnicas. Dai acreditar-se que o animal era uma

complicada obra de relojoaria. Borelli, Harvey e outros dos cha-

mados iatrofisicos explicavam as funcées dos musculos, do cora-
célo, etc. mediante principios mecanicos de alavancas, bombas e
coisas semelhantes. Pode-se ainda ver isto na 6pera, quando nos
Contos de Hoffmann revela-se que a bela Olimpia era uma boneca
artificialmente construida, um autdémato, conforme se dizia na
época. Mais tarde a maquina a vapor e a termodinamica foram in-
troduzidas, dando em resultado ser o organismo concebido como
motor térmico, no¢do que conduziu a calculos calorificos e outras
coisas. No entanto, 0 organismo nao ¢ um motor térmico, que
transforme a energia do combustivel em calor e em seguida em
energia mecanica. Ao contrério, ¢ uma mdquina quimiodinamica,
que transforma diretamente a energia do combustivel em traba-
lho efetivo, fato em que por exemplo se baseia a teoria da acao
muscular. Ultimamente, as maquinas autorreguladoras assumi-
ram a dianteira, tais como os termostatos, os misseis que alcan-
cam um alvo e os servo-mecanismos da moderna tecnologia. As-
sim, o0 organismo tornou-se uma mdquina cibernética, capaz de
explicar muitos fenomenos homeostaticos e de tipos afins. A cria-
cdio mais recente é a que foi feita em termos de mdquinas molecu-
lares. Quando se fala do “moinho” do ciclo de oxidacdo de Krebs
ou dos mitocondrios como “usinas de energia” da célula, isto sig-
nifica que estruturas semelhantes as maquinas no nivel molecu-
lar determinam a ordem das reacdes enzimaticas. Igualmente é
uma micromaquina que transforma ou traduz o cédigo genético
do ADN dos cromossomas em proteinas especificas e finalmente
em um organismo complexo.

Apesar de seus sucessos, o modelo do organismo como ma-
quina tem suas dificuldades e limitacdes.

Primeiramente, hd o problema da origem da mdquina. O ve-
Tho Descartes nio teve esse problema porque sua maquina ani-
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mal era criacdo de um relojoeiro divino. Mas como surgem as
mdquinas em um universo de acontecimentos fisico-quimicos
nao dirigidos? Os relogios, as maquinas a vapor e os transistores
nao nascem por si mesmos na natureza. De onde provém as ma-
quinas vivas, infinitamente mais complicadas? Conhecemos sem
duvida a explicacdo darwinista. Mas resta uma duvida, particu-
larmente nas pessoas dotadas de um espirito impregnado de pen-
samento fisico. Continua havendo perguntas que néo sdo habitual-
mente propostas ou respondidas em manuais sobre a evolucio.

Em segundo lugar existe o problema da regulacdo. Sem duvi-
da, é possivel conceber maquinas que se reparam a si mesmas em
termos da moderna teoria dos automatos. O problema surge com
aregulacdo e o conserto apos perturbacdes arbitrarias. Pode uma
mdquina, digamos um embrido ou um cérebro, ser programada
para se tornar capaz de regular-se ndo somente depois de uma
certa perturbaciao ou de um conjunto finito de perturbacoes, mas
depois de perturbacdes em nimero indefinido? A chamada ma-
quina de Turing pode em principio resolver mesmo o processo
mais complexo por etapas, que se forem em nimero finito po-
dem ser reproduzidas por um autémato. Contudo, o numero de
etapas pode nao ser nem finito nem infinito, mas “imenso”, isto
€, superando o niimero de particulas ou de possiveis acontecimen-
tos no universo. A que fica reduzido entdo o organismo como
mdquina ou autdmato? Sabe-se que as regulacoes organicas desta
espécie foram usadas pelos vitalistas como prova de que a maqui-
na organica é controlada e reparada por agentes superfisicos, as
chamadas enteléquias.

Mais importante ainda € a terceira questdo. O organismo vivo
mantém-se numa continua troca de componentes. O metabolismo
¢ uma caracteristica basica dos sistemas vivos. Temos por assim
dizer uma mdquina composta de combustivel que se consome
continuamente € no entanto se conserva a si propria. Mdquinas
desta natureza nao existem na tecnologia atual. Em outras pa-
lavras, uma estrutura do organismo do tipo das maquinas nio
pode ser a razao ultima da ordem dos processos vitais porque a
propria maquina € mantida por um fluxo ordenado de processos.
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Por conseguinte, a ordem primordial deve'encontrar-se no pro-
prio processo.

Algumas caracteristicas dos sistemas abertos

Exprimimos isto dizendo que os sistemas vivos sao fundamen- .

talmente sistemas abertos (BURTON, 1939; VON BERTALANFFY,
1940a; capitulo 5). O sistema aberto define-se como um sistema
em troca de matéria com seu ambiente, apresentando importacao
e exportacio, construcdo e demolicdo dos materiais que o com-
poem. Até comparativamente uma época recente a quimica fisica,
em cinética e termodinamica, restringia-se aos sistemas fechados.
A teoria dos sistemas abertos é relativamente nova e deixa muitos
problemas sem solucio. O desenvolvimento da teoria cinética
dos sistemas abertos deriva de duas fontes: primeiramente a bio-
fisica do organismo vivo, e secundariamente a evolucdo da qui-
mica industrial, que, além das reacoes em recipientes fechados
ou dos processos de fornada, usa de modo crescente sistemas de
reacoes continuas devido a sua maior eficacia e outras vantagens.
A teoria termodinamica dos sistemas abertos € a chamada termo-
dinamica irreversivel (MEIXNER & REIK, 1959), que se tornou uma
importante generalizacdo da teoria fisica pelos trabalhos de Meix-
ner, Onsager, Prigogine e outros.

Mesmo os sistemas abertos simples evidenciam notdveis ca-
racteristicas (capitulo 5). Em certas condigdes os sistemas aber-
tos aproximam-se de um estado independente de tempo, o cha-
mado estado estavel (Fliessgleichgewicht, SEGUNDO VON BER-
TALANFFY, 1942). O estado estdvel mantém-se a distancia do
verdadeiro equilibrio e portanto ¢ capaz de produzir trabalho,
como se d4 no caso dos sistemas vivos, por 0posi¢ao aos sistemas
em equilibrio. O sistema permanece constante em sua composi-
¢do, a despeito de continuos processos irreversiveis, importacao
e exportacdo, construcao e demoli¢io, estarem em acao. O es-
tado estavel mostra caracteristicas regulatorias notaveis, que se
tornam evidentes particularmente em sua equifinalidade. Se um
estado estavel for alcancado por um sistema aberto, € indepen-
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dente das condi¢des iniciais e determinado somente pelos para-

metros do sistema, isto €, pelas velocidades de reacao e transpor-

te. E isto que se chama equifinalidade, encontrada em muitos pro-

cessos organismicos, por exemplo no crescimento (Figura 6.1).

Por oposicdo aos sistemas fisico-quimicos fechados, o mesmo es-

tado final pode ser atingido equifinalmente partindo de diferen-

tes condicdes iniciais e depois de perturbacoes do processo. Além

disso, o estado de equilibrio quimico é independente dos catali-
sadoras que aceleram os processos. O estado estdvel, ao contrd-

rio, depende dos catalisadores presentes e de suas constantes de

reacdo. Nos sistemas abertos podem ocorrer fenomenos de ultra-
passagem (overshoot) e falsa partida (false start) (Figura 6.2), com

o sistema prosseguindo primeiramente numa direcdo oposta a |
que finalmente conduz ao estado estavel. Inversamente, os feno- ‘
menos de overshoot e false start, frequentemente encontrados em
fisiologia, podem indicar estarmos tratando com processos que se

passam em sistemas abertos.

Figura 6.1
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Equifinalidade do crescimento. Curva continua: crescimento normal de ratos.
Curva tracejada: no 50° dia o crescimento foi paralisado pela deficiéncia de vi-
taminas. Depois do restabelecimento do regime normal os animais alcancaram
0 peso normal final (segundo Hober, tomado de VON BERTALANFFY, 1960a).
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Figura 6.2
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Aproximagdo assintética ao estado estdvel (a), falsa partida (b) e tiro além do
alvo (c) em sistemas abertos. Representa¢do esquematica.

Do ponto de vista da termodinamica, os sistemas abertos po-
dem conservar-se em um estado de alta improbabilidade estatis-
tica de ordem e organizacao.

De acordo com o segundo principio da termodinamica, a ten-
deéncia geral dos processos fisicos segue o rumo da entropia cres-
cente, isto €, estados de probabilidade crescente e ordem decres-
cente. Os sistemas vivos mantém-se em um estado de alta ordem e
improbabilidade, podendo mesmo evoluir no sentido da crescente
diferenciacéo e organizacio, conforme se verifica no desenvolvi-
mento organismico e na evolucéo. A razdo é dada pela funcao am-
pliada da entropia de Prigogine. Em um sistema fechado a entro-
pia cresce sempre de acordo com a equacio de Clausius:

dsz0 (6.1)

Num sistema aberto, ao contrdrio, a variacdo total da entro-
pia pode ser escrita, de acordo com Prigogine:

ds :deS +di5, (6.2)
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onde d,S designa a variacdo da entropia por importacdo, dS a
producao da entropia devida a processos irreversiveis no siste-
ma, tais como reacoes quimicas, difusao, transporte de calor, etc.
O termo d.S é sempre positivo, de acordo com o segundo princi-
pio; d S, transporte de entropia, pode ser positivo ou negativo,
dando-se por exemplo o segundo caso por importacao de matéria
como transportadora potencial de energia livre ou “entropia ne-
gativa”. Esta é a base da tendéncia neguentropica nos sistemas
organismicos e do enunciado de Schrodinger segundo o qual “o
organismo se alimenta de entropia negativa”.

Modelos mais complexos de sistemas abertos, que se aproxi-
mam dos problemas biolégicos, foram criados e analisados por
Burton, Rashevsky, Hearon, Reiner, Denbigh e outros autores.
Nos ultimos anos os computadores tém sido largamente usados
para a solucéo de conjuntos de numerosas equacoes simultaneas
(frequentemente nao lineares) (por exemplo, FRANKS, 1967; B.
HESS e outros) e para a simulacdo de complexos processos de sis-
temas abertos em problemas fisiologicos (por exemplo, ZERBST
e col.; 1963ss). A teoria do compartimento (RESCIGNO & SE-
GRE, 1967; LOCKER, 1966b) fornece métodos complicados para
0S casos em que as reacdes se passam nao em um espaco homo-
géneo, mas em subsistemas parcialmente permedveis aos reagen-
tes, conforme acontece nos sistemas industriais e evidentemente
em muitos processos na célula.

Como se vé, os sistemas abertos, comparados aos sistemas fe-
chados convencionais, apresentam caracteristicas que parecem

contradizer as leis fisicas comuns, sendo muitas vezes considera-

das caracteristicas vitalistas da vida, isto é, violacoes das leis fisi-
cas, somente explicaveis pela introducdo de fatores animicos ou
enteléquias no curso dos acontecimentos organicos. Isto ¢ ver-
dade quanto a equifinalidade das regulacoes organicas, se por
exemplo a mesma “meta”, um organismo normal, ¢ produzido
por um ovo normal, um ovo dividido ou dois ovos fundidos, etc.
De fato, esta foi a mais importante “prova do vitalismo” segundo
Driesch. De maneira semelhante a aparente contradicdo entre
tendéncia ao aumento da entropia e da desordem na natureza fi-
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sica e a tendéncia neguentropica no desenvolvimento e na evolu-
cdo foi frequentemente usada como argumento vitalista. As apa-
rentes contradicoes desaparecem com a expansio e generaliza-
cdo da teoria fisica aos sistemas abertos.

Sistemas abertos em biologia

O modelo dos sistemas abertos é aplicavel a muitos proble-
mas e campos da biologia (BEIER, 1962, 1965; LOCKER e col.,
1964, 1966a). Ha poucos anos atrds foi feita uma andlise geral da
biofisica dos sistemas abertos, incluindo os fundamentos teori-
cos e as aplicacdes (VON BERTALANFFY, 1953a). Acha-se atual-
mente em preparacio uma edicao revista (BEIER, LAUE, LOCKER).
A presente vista geral limita-se a alguns exemplos representativos.

H4 primeiramente o grande campo do Stirb und Werde de Goe-
the [morre e transfigura-se — N.T.], o continuo decaimento e re-
generacio, a estrutura dinamica dos sistemas vivos em todos os
niveis de organizacdo (Tabelas 6.1-6.3).

Geralmente pode dizer-se que esta regeneracdo tem lugar em
velocidades de substituicio muito mais altas do que se julgava
antecipadamente. Por exemplo é certamente surpreendente que
o cdlculo com base nos sistemas abertos revela que as proteinas
do corpo humano tém um tempo de substituicio nao muito maior do
que cem dias. Essencialmente a mesma coisa ¢ verdadeira quanto
as células e tecidos. Muitos tecidos do organismo adulto man-
tém-se no estado estavel, sendo as células continuamente perdi-
das por descamacio e recolocadas pela mitose (BERTALANFFY
& LAU, 1962). A técnica da aplicacdo da colquicina, que parali-
sa a mitose permitindo assim contar as células em divisao du-
rante certos periodos, do mesmo modo que a rotulagem com a
timidina tritiada, revelaram uma velocidade de renovacao as ve-
zes surpreendentemente alta. Antes dessas pesquisas dificilmen-
te se poderia esperar que as células do tracto digestivo ou do sis-
tema respiratorio tivessem um periodo de vida somente de al-
guns poucos dias

190

Tabela 6.1
Taxa de turnover dos intermediarios do metabolismo celular (HESS, 1963)
Estrutura Espécie Orgao Tempo de
turnover em
segundos

Mitocondrias Camundongo Figado 1,3x10j
hemoglobina homem eritrocitos 1,5x1 04
aldolase coelho miusculo 1,7x10
pseudocolinesterase homem soro s 1,2x1 O%
colesterina homem soro 9,5x1 03
fibrinogénio homem soro 4,8x1 o
glicose rato organismo total 4,4x1 0;
metionina homem organismo total 2,2x10,
glicdlise do ATP homem eritrécitos 1,6x10
glicdlise do ATP + 5

respiragao. homem trombécitos 4,8x10
glicélise do ATP + j

respiracao camundongo ascite 4,0x10
intermedidrios do ciclo

do citrato rato rim 1-10
intermedidrios

glicoliticos camundongo ascite 0,1-8,5
flavoproteina red./
ﬂavgprotefana OX. camundongo ascite 4,6x1 0’

Fe + Fe + —cito—
cromo a gafanhoto masculo da asa 10”

Fe + Fe + —cito-
cromo a camundongo ascife 1,9x1 0_3

Tabela 6.2

Turnover das proteinas determinado pela introdugéo de glicina rotulada com
(SPRINSON & RITTENBER, 1949 b)

15

N

Velocidade de

turnover

Rato:

proteinas totais 0,04

proteinas do figado, plasma e 6rgaos internos 0,12

resto do corpo 0,033
Homem:

proteinas totais 0,0087

protefnas do figado e do soro 0,0693

proteinas da musculatura e de outros érgaos 0,0044
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Tabela 6.3
Taxa de mitose nos tecidos do rato (BERTALANFFY, 1960)

Taxa diaria Tempo de

da mitose (em renovacao

porcentagem) (dias)
ORGAOS SEM MITOSE
células
nervosas, neuroepitélio, neurilema, retina, me
dula suprarrenal ... 0 -
ORGAOS COM MITOSE OCASIONAL, MAS
SEM RENOVACAO CELULAR
parénquima do figado, cortex e medula
renais, a maioria do tecido
glandular, uretra, epididimo, canal
deferente, masculo, endotélio
vascular, cartilagem, osso . ... menos de 1 -
ORGAOS COM RENOVACAO CELULAR .
trato digestivo superior . . ... ... 7 ~24 4,3 -14,7
intestino grosso @ Anus . ... ...l 10-23 4,3-10
estdbmago e piloro. . ... 11-54 1,9-9,1
intestinodelgado . ...... ... ... 64-79 13-1,6
traqueia e bronquios . ... 2-4 26,7 - 47,6
uretrae bexiga .......... . 1,6-3 33-62,5
epiderme . ... 3-5 19,1-34,5
glandulas sebdceas . . ... 13 8
COMTIEA. L . v v e b di G e Sl @ s S H LG 5w 14 6,9
fiGdulo MOfAHED cswsimrsnmesmursmes s 14 6,9
células dos alvéolos pulmonares . ........ 15 6,4
epitélio seminffero . ... oL - 16

Depois da exploracdo dos caminhos das reagoes metabolicas
individuais, em bioquimica, tornou-se agora uma importante ta-
refa compreender os sistemas metabolicos integrados como uni-
dades funcionais (CHANCE e col., 1965). O caminho atravessa
a quimica fisica das reacoes enzimaticas aplicadas em sistemas
abertos. A complexa rede e a interacdo de grande nimero de rea-
coes foi esclarecida em fungdes tais como a fotossintese (BRA-
DLEY & CALVIN, 1956), a respiracao (HESS & CHANCE, 1959;
HESS, 1963) e a glicolise, sendo esta ultima investigada por um
modelo processado em computador, com cerca de cem equacoes
diferenciais nao lineares (HESS, 1969). De um ponto de vista mais
geral, comecamos a compreender que, além da organizacao mor-
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fologica visivel, observada pelo microscépio eletronico, pelo mi-
croscopio luminoso e macroscopicamente, ha uma outra organi-
zacdo, invisivel, que resulta da interacéo de processos determina-
da pelas velocidades de reacao e transporte e defendendo-se con-
tra as perturbacoes do meio.

As analogias hidrodinamicas (BURTON, 1939; GARAVAGLIA
e col., 1958; RESCIGNO, 1960) e particularmente as analogias
eletronicas fornecem outro modo de abordagem além da expe-
riéncia fisiolégica, permitindo especialmente soluc¢oes de proble-
mas com multiplas variaveis, as quais a ndo ser assim excederiam
os limites de tempo e as técnicas matemdticas disponiveis. Desta
maneira Zerbst e col. (1963) chegaram a importantes resultados
sobre a adaptacdo da frequéncia cardiaca a temperatura, sobre os
potenciais de acao das células sensoriais (corrigindo a teoria da re-
troacdo de Hodgkin-Huxley), etc.

Além disso, tém que ser levadas em consideracio as condi-
cOes energéticas. Por exemplo, a concentracao de proteinas em
um organismo nao corresponde ao equilibrio quimico, sendo ne-
cessdrio gastar energia para a manutencdo do estado estavel. O
estudo termodindmico permite a estimativa da despesa de ener-
gia e a comparacdo com o equilibrio energético do organismo
(SCHULZ, 1950; VON BERTALANFFY, 1953a).

Outro campo de investigacdo € o transporte ativo nos proces-
sos celulares de importacéo e exportacdo, na funcio renal, etc. Isto
se liga aos potenciais bioelétricos. S6 podem ser tratados estes pro-

blemas mediante a aplicacdo da termodinamica irreversivel.

No organismo humano, o protétipo do sistema aberto é o san-
gue, com seus varios niveis de concentracoes mantidos constan-
tes. As concentracoes e a retirada dos metabolismos e das subs-
tancias de prova administradas seguem a cinética dos sistemas
abertos. Valiosos testes clinicos foram criados com esta base (DOST,
1953-1962). Em um contexto mais amplo, a acdo farmacodina-
mica em geral representa processos que ocorrem quando uma
droga ¢ introduzida no sistema aberto do organismo vivo. O mo-
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delo do sistema aberto pode servir de fundamento das leis dos
efeitos farmacodinamicos e das relacdes dose-efeitos (LOEWE,
1928; DRUCKERY & KUEPFMULLER, 1949; WERNER, 1947).

Além disto, o organismo responde a estimulos externos. Este
fato pode ser concebido como perturbacio e subsequente resta-
belecimento de um estado estdvel. Por conseguinte, as leis quan-
titativas na fisiologia da sensibilidade, tais como a lei de Weber-
Fechner, pertencem 2 cinética dos sistemas abertos. Hecht (1931),
muito antes da introducéo formal dos sistemas abertos, tinha emi-
tido a teoria dos fotorreceptores e das leis existentes em forma de
reacoes cinéticas “abertas” da matéria sensivel.

O maior de todos os problemas biologicos, que estd ainda
longe de uma teoria exata, € o da morfogénese, o misterioso pro-
cesso pelo qual uma goticula quase indiferenciada de protoplas-
ma, o ovo fecundado, torna-se finalmente transformada na mara-
vilhosa arquitetura do organismo multicelular. Ao menos uma
teoria do crescimento como aumento quantitativo pode ser cria-,
da (p. 218ss). Esta tornou-se um método de rotina na pescaria in-
ternacional (por exemplo, BEVERTON & HOLT, 1957). Esta teo-
ria integra a fisiologia do metabolismo com a do crescimento, de-
monstrando que varios tipos de crescimento encontrados em cer-
tos grupos de animais dependem de constantes metabélicas. A
teoria torna inteligivel a equifinalidade do crescimento gracas ao
qual ¢ alcancado o tamanho final especifico da espécie, mesmo
quando as condicdes iniciais sao diferentes ou o processo de cres-
cimento foi interrompido. Ao menos uma parte da morfogénese
¢ efetuada pelo chamado crescimento relativo (HUXLEY, 1932),
isto ¢, taxas diferentes de crescimento dos vdrios 6rgaos. Isto €
consequéncia da competicao desses componentes do organismo
pelos recursos disponiveis, conforme se pode deduzir da teoria
dos sistemas abertos (capitulo 7).

Nao apenas a célula, o organismo, etc. podem ser considera-
dos sistemas abertos, mas também integracdes superiores, tais
como as biocenoses, etc. (cf. BEIER, 1962, 1965). O modelo do
sistema aberto é particularmente evidente (e de importancia pra-

tica) nas culturas celulares continuas, aplicadas em certos pro-
cessos tecnologicos (MALEK, 1958, 1964; BRUNNER, 1967).
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Estes poucos exemplos bastam para indicar brevemente os
grandes campos de aplicacdo do modelo do sistema aberto. Ha va-
rios anos atras foi indicado que as caracteristicas fundamentais da
vida, metabolismo, crescimento, desenvolvimento, autorregulacao,
resposta a estimulos, atividade espontanea, etc. podem ser consi-
deradas, em ultima analise, consequéncias do fato de o organismo
ser um sistema aberto. A teoria desses sistemas seria portanto um
principio unificador capaz de combinar fenomenos diversos e he-
terogéneos debaixo do mesmo conceito geral e de dar origem a leis
quantitativas. Acredito que esta previsio mostrou em conjunto ser
correta, tendo sido provada por numerosas pesquisas.

Atrds desses fatos podemos tracar o esboco de uma generali-
zacao ainda mais ampla. A teoria dos sistemas abertos ¢ parte de
uma teoria geral dos sistemas. Esta doutrina refere-se a principios
que se aplicam aos sistemas em geral, qualquer que seja a nature-
za de seus componentes e das forcas que os governam. Na teoria
geral dos sistemas alcancamos um nivel onde nio se fala mais de
entidades fisicas e quimicas, mas se discutem totalidades de na-
tureza completamente geral. Contudo, certos principios dos sis-
temas abertos continuam sendo verdadeiros e podem ser aplica-
dos com éxito a campos mais amplos da ecologia, que estuda a com-
peticdo e o equilibrio entre as espécies, a economia humana e ou-
tros campos sociologicos.

Sistemas abertos e cibernética

Aparece aqui a importante questéo da relacéo da teoria geral
dos sistemas com a cibernética, dos sistemas abertos com os me-
canismos reguladores (cf. p. 207ss). No presente contexto basta-
rdo algumas poucas observacoes.

A base do modelo do sistema aberto ¢ a interacdo dinamica
de seus componentes. A base do modelo cibernético é o ciclo de
retroacdo (Figura 1.1) no qual, por via da retroacio da informa-
¢ao, mantém-se um valor desejado (Sollwert), atinge-se um alvo,
etc. A teoria dos sistemas abertos é uma cinética e uma termodi-
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namica generalizadas. A teoria cibernética baseia-se na retroacao
e na informacéo. Os dois modelos foram aplicados com éxito em
seus respectivos campos. No entanto devemos ter a no¢do de suas
diferencas e limitacoes.

O modelo do sistema aberto na formulacio cinética e termo-
dinamica nao fala de informacao. Por outro lado um sistema de
retroacio do ponto de vista termodinamico e cinético € fechado,
nio possuindo metabolismo.

Em um sistema aberto é possivel termodinamicamente o au-
mento da ordem e a diminuigdo da entropia. A grandeza “infor-
macio” é definida por uma expressao formalmente idéntica a en-
tropia negativa. No entanto, em um mecanismo de retroagﬁo fe’—
chado, a informacio s6 pode diminuir e nunca aumentar, isto €,
ela pode ser transformada em “ruido”, mas nao vice-versa.

Um sistema aberto pode tender “ativamente” para um estado
de organizacio superior, isto €, pode passar de um estado inferior de
ordem a um superior de ordem, devido as condicdes do sistema.
Um mecanismo de retroacdo pode alcancar “reativamente” uri
estado de organizacio superior devido a “aprendizagem”, isto €, a
informacdo introduzida no sistema.

Em resumo, o modelo de retroacdo aplica-se eminentemente
as regulacoes “secundarias”, isto €, regulacoes baseadas em ar-
ranjos estruturais no sentido amplo da palavra. Como porém as
estruturas do organismo sdo mantidas em metabolismo e troca
de componentes, as regulacoes “primarias” devem evoluir da di-
namica num sistema aberto. O organismo torna-se crescente-
mente “mecanizado” no curso do desenvolvimento, e por isso €
que as regulacdes posteriores correspondem particularmen.te ame-
canismos de retroacio (homeostase, comportamento dirigido para
um fim, etc.).

O modelo do sistema aberto representa assim uma fértil hi-
potese de trabalho que permite novos discernimentos, novOs enun-
ciados quantitativos e verificacdo experimental. Desejaria porém
mencionar alguns importantes problemas nao resolvidos.

196

Problemas nio resolvidos

Nao temos atualmente um critério termodinamico que defi-
na o estado estavel em sistemas abertos como a entropia maxima
define o equilibrio em sistemas fechados. Julgou-se durante al-
gum tempo que este critério era fornecido pela producio da en-
tropia minima, proposi¢do conhecida como “Teorema de Prigo-
gine”. Embora seja ainda considerado valido por alguns biologis-
tas (por exemplo, STOWARD, 1962), convém acentuar que o
Teorema de Prigogine, conforme bem sabia seu autor, so se apli-
ca em condicdes muito restritas. Fm particular, no define o esta-
do estavel dos sistemas de reacdo quimica (DENBIGH, 1952;
VON BERTALANFFY, 1953a, 1960b; FOSTER e col., 1957).
Uma generalizacao mais recente do teorema da producio da en-
tropia minima (GLANSDORFF & PRIGOGINE, 1964; PRIGO-
GINE, 1965), abrangendo consideracoes cinéticas, espera ainda
ser avaliado em suas consequéncias.

Outro problema nao resolvido de natureza fundamental tem
origem em um paradoxo bdsico da termodinamica. Eddington
chamava a entropia “a seta do tempo”. Na verdade, é a irreversi-
bilidade dos acontecimentos fisicos, expressa pela funcio da en-
tropia, que dd ao tempo sua direcao. Sem a entropia, isto ¢, num
universo de processos completamente reversiveis, nio haveria
diferenca entre passado e futuro. No entanto, as funcoes da en-
tropia ndo contém explicitamente o tempo. Isto é verdade tanto
com relacao a funcao classica da entropia para sistemas fechados
enunciada por Clausius quanto para a funcio generalizada aos
sistemas abertos e a termodinamica irreversivel estabelecida por
Prigogine. A unica tentativa de que tenho conhecimento para
preencher este hiato ¢ uma nova generaliza¢io da termodinami-
ca irreversivel feita por Reik (1953), que tentou introduzir expli-
citamente o tempo nas equacgdes da termodinamica.

Um terceiro problema a ser considerado €é a relacio entre a ter-
modinamica irreversivel e a teoria da informacido. A ordem é a
base da organizacio e, portanto, o problema mais fundamental da
biologia. Em certo sentido, a ordem pode ser medida pela entropia
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negativa do modo convencional estabelecido por Boltzmanp. Is~to
foi mostrado, por exemplo, por Schulz (1951) para o arranjo nao
casual dos aminodcidos em uma cadeia proteica. Sua organizacao,
por oposicdo ao arranjo casual, pode ser medida por um termo
chamado entropia de cadeia (Kettenentropie). Contudo, existe um
enfoque diferente dos problemas, isto ¢, pela medida em te.rmos.de
decisdes sim-ou-nio, chamadas bits, na estrutura da teoria da in-
formacdo. Como se sabe, a informacéo ¢ definida por um termo
formalmente idéntico a entropia negativa, indicando assim uma
correspondéncia entre os dois sistemas tecricos, o da termodina-
mica e o da teoria da informacio. Parece que o proximo passo de-
veria ser a elaboracéo de um diciondrio que por assim dizer tradu-
zisse a linguagem da termodinamica na da teoria da informag.a?\o e
vice-versa. Evidentemente, terd que ser empregada para esse fim a
termodinamica irreversivel generalizada porque é somente nos
sisternas abertos que a conservagio e a elaboracao da ordem néo
contrariam o principio basico da entropia.

O biofisico russo Trincher (1965) chegou a conclusio que a
funcido de estado, entropia, ndo é aplicavel a sistemas. vivos.
Aquele autor contrapde o principio da entropia da fisica aos
“principios de adaptacéo e evolucdo” biologicos, que expressam
o aumento da informacio. Temos aqui que levar em considera-
¢do que o principio da entropia tem uma base fisica na derivggég
de Boltzmann, na mecanica estatistica e na transicao para dlS[I.‘l—
buicdes mais provaveis como € necessario em processos casuais.
Atualmente nio ¢ possivel dar uma explicagao fisica dos princi-
pios fenomenoldgicos de Trincher.

Estamos tratando aqui com principios fundamentais que, se-
gundo creio, “sao varridos para baixo do tapete” na atual p?ofis-
sdo de fé biologica. A teoria sintética da evolugao vigente hoje em
dia considera que a evolucdo resulta de mutacoes casuais, segun-
do o simile bem conhecido (BEADLE, 1963) dos “erros de datilo-
grafia” [sic] na reduplicacdo do codigo genético, que sao diri‘g'y
das por selecdo, isto é, a sobrevivéncia das populacdes ou genoti-
pos que produzem o mais alto nimero de descendentes nas con-
dicoes externas existentes. Igualmente a origem da vida é expli-
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cada pelo aparecimento casual de compostos organicos (amino4-
cidos, dcidos nucleicos, enzimas, ATP, etc.) num oceano prime-
vo que, pela via da selecdo, formou unidades reprodutoras, for-
mas semelhantes a virus, protorganismos, células, etc.

Por oposicdo a esse modo de pensar seria conveniente indi-
car que a seleciio, a competicio e a “sobrevivéncia dos mais aptos”
pressupoem ja a existéncia de sistemas que se conservam a si mes-
mos e, portanto, nao podem ser o resultado da selecio. Nao conhe-
cemos atualmente nenhuma lei fisica que determine a formacio,
em uma “sopa” de compostos organicos, de sistemas abertos que
se mantém a si proprios em estado da médxima improbabilidade.
Mesmo aceitando-se que estes sistemas sejam “dados”, nenhuma
lei fisica estabelece que sua evolucdo em conjunto deva proces-
sar-se na direcao da organizacio crescente, isto €, da improbabili-
dade. Pouco adianta a este respeito referir-se a selecio de gené-
tipos com a maxima descendéncia. E dificil compreender a razio
pela qual, devido a reproducio diferencial, a evolucio deva jamais
ter ido além dos coelhos, dos arenques ou mesmo das bactérias,
que nao tém rivais em sua taxa de reproducio. A producio de con-
di¢oes locais de ordem superior (e improbabilidade mais alta) s6 é
fisicamente possivel se entrarem em cena “forcas organizacionais”
de alguma espécie. E o caso que acontece na formacio dos cristais,
onde as “forcas organizacionais” sdo representadas pelas valéncias,
forcas de reticulos, etc. Essas forcas organizacionais sio porém ex-
plicitamente negadas quando o genoma é considerado como uma
acumulacio de “erros de datilografia”.

A pesquisa futura tera provavelmente que levar em conside-
racdo a termodinamica irreversivel, a acumulacio da informacio
no codigo genético e as “leis organizacionais” neste ultimo. Atu-
almente o c6digo genético representa o vocabuldrio da substancia
hereditaria, isto ¢, os tripletos de nucleotideos que “soletram” os
aminodcidos das proteinas no organismo. Evidentemente tem que
haver também a gramatica do codigo, que nao pode ser, para usar
uma expressao psiquidtrica, uma “salada” de palavras, uma série
casual de palavras sem relacdo (tripletos de nucleotideos e ami-
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noacidos correspondentes nas moléculas de proteinas). Sem essa
“gramatica” o codigo na melhor das hipoteses s6 produziria uma
“pilha” de proteinas mas ndo um organismo organizado. Certas
experiéncias de regulacdo genética indicam a existéncia desta or-
ganizagdo do substrato hereditdrio. Seus efeitos terdo também de
ser estudados em leis macroscopicas de evolugdo (VON BERTA-
LANFFY, 1949a; RENSCH, 1961). Acredito, portanto, que a “teo-
ria sintética da evolucio”, geralmente aceita, no melhor dos ca-
sos, uma verdade parcial, ndo uma teoria completa. Além de no-
vas pesquisas biolégicas, tém que ser levados em consideracao os
estudos fisicos na teoria dos sistemas abertos e em seus proble-
mas atualmente fronteiricos.

Conclusao

O modelo do organismo como sistema aberto mostrou-se util
na explicacdo e na formulacao matematica de numerosos feno-
menos vitais. Conduz também, como é de esperar numa hipotese
de trabalho cientifico, a novos problemas, em parte de natureza
fundamental. Isto indica ter ndo somente importancia cientifica,
mas também importancia “metacientifica”. O conceito mecani-
cista da natureza até agora predominante acentuava a resolucao
dos acontecimentos em cadeias lineares causais, a concepcao do
mundo como resultado de acontecimentos causais, um “jogo de
dados” fisico e darwinista (Einstein) e a reducdo dos processos
biologicos as leis conhecidas da natureza inanimada. Por oposi-
céio a este ponto de vista, na teoria dos sistemas abertos (e sua
mais recente generalizacdo na teoria geral dos sistemas), tor-
nam-se visiveis os principios de interacdo entre miiltiplas varid-
veis (por exemplo, cinética das reacdes, fluxos e forcas na termo-
dinamica irreversivel), uma organizacdo dinamica de processos e
a possivel expansio das leis fisicas a0 dominio biol6gico. Portan-
to, estes desenvolvimentos formam parte de uma nova formula-
¢do da concepcdo cientifica do mundo.
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Alguns aspectos da teoria dos
sistemas em biologia

Apresentando o presente simp6sio sobre Biologia
Quantitativa do Metabolismo, a tarefa do exposi-
tor, a0 que parece, consiste em esbogar a estrutura
conceitual do campo, ilustrando as idéias dirigen-
tes, as teorias, ou — como dizemos de preferéncia —
as construcoes conceituais ou modelos aplicados.

De acordo com uma opinido muito difundida existe uma dis-
tincao fundamental entre “fatos observados”, de um lado — que
sao indiscutivelmente a rocha sobre a qual assenta a ciéncia e que
deveriam ser reunidos no maior nimero possivel e impressos nas
revistas cientificas —, e, por outro lado, a “mera teoria”, produto
da especulacao mais ou menos suspeito. Penso que o primeiro
ponto que devo acentuar € a inexisténcia desta antitese. Na ver-
dade, quando tomamos dados supostamente simples em nosso
campo — digamos a determinacdo de Q,,, as taxas de metabolis-
mo basal ou os coeficientes de temperatura —, levaria horas reve-
lar a enorme quantidade de suposicées tedricas necessarias para
formalf esses conceitos, dispor os convenientes projetos experi-
mentais, criar as maquinas que executam a tarefa, e tudo isto estd
implicado nos dados supostamente brutos da observagao. Depois
de ter obtido uma série destes valores, a coisa mais “empirica”
que se tem a fazer é apresentd-los em uma tabela de valores mé-
dios e desvios padrdes. Isto pressupde o modelo da distribuicio
binomial e igualmente a teoria inteira da probabilidade, proble-
ma profundo e em grande parte nio resolvido da matematica, da
filosofia e mesmo da metafisica. Se tivermos sorte os dados po-
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dem ser marcados de maneira simples, obtendo-se o grafico de
uma linha reta. Mas, considerando a inconcebivel complexida-
de de processos que se passam mesmo numa simples célula, ¢
pouco menos que um milagre o fato do mais simples modelo pos-
sivel — a saber, uma equacio linear entre duas variaveis —aplicar-se
realmente a um certo nimero de casos.

Assim, mesmo os fatos de observacdo supostamente nao
adulterados estdo ja misturados a toda sorte de imagens concei-
tuais, conceitos e modelos, teorias ou quaisquer outras expres-
soes que escolhamos. A escolha nio consiste em saber se deve-
mos nos manter no campo dos dados ou fazer teorias. A escolha
s6 consiste entre modelos mais ou menos abstratos, generaliza-
dos, mais ou menos afastados da observacao direta, mais ou me-
nos convenientes para representar os fenomenos observados.

Por outro lado, nio se deveria levar demasiadamente a sério
os modelos cientificos. Kroeber (1952), o grande antropélogo
americano, fez uma vez um estudo erudito da moda feminina.
Ficamos sabendo que as saias as vezes descem até impedir a mu-
lher de andar e outras vezes sobem até o outro extremo possivel.
A andlise quantitativa revelou a Kroeber uma tendéncia secular
assim como flutuacées de pequena duracdo no comprimento das
saias das senhoras. Esta ¢ uma pequena lei da natureza perfeita-
mente razodvel, embora pouco tenha a ver com a realidade inti-
ma da natureza. Creio que uma certa quantidade de humildade
intelectual, auséncia de dogmatismo e bom humor adiantariam
muito para facilitar os debates, que de outro modo poderiam tor-
nar-se exacerbados, a respeito das teorias e modelos cientificos.

E com esta disposicdo que vou discutir quatro modelos fun-
damentais no campo do metabolismo quantitativo. Os modelos
que escolhi sio os do organismo como sistema aberto e estado es-
tavel, o da homeostase, o da alometria e o chamado modelo de
Bertalanffy relativo ao crescimento. Isto nao quer dizer que tais
modelos sejam o0s mais importantes em nosso campo, mas sao am-
plamente usados e podem ilustrar a estrutura conceitual tao bem
como outros.
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Sistemas abertos e estados estaveis

Qualquer pesquisa moderna do metabolismo e do cresci-
mento tem de levar em consideracdo que o organismo vivo assim
como seus componentes siao os chamados sistemas abertos, isto
€, sistemas que se conservam a si mesmos em uma continua troca
de matéria com o meio (Figura 7.1). O ponto essencial é que os
sistemas abertos estao situados além dos limites da quimica fisica
convencional em seus dois ramos principais, a cinética e a termo-
dinamica. Em outros termos, a cinética e a termodinamica con-
vencionais nao sao aplicdveis a muitos processos do organismo
vivo. Para a biofisica — aplicacdo da fisica ao organismo vivo — é

~necessario uma expansdo da teoria.

A célula e o0 organismo vivos nao sao uma configuracdo es-
tatica ou uma estrutura do tipo das maquinas, que consistem de
“materiais de construcao” mais ou menos permanentes, nas quais
“materiais produtores de energia” provenientes da nutri¢do sio
decompostos a fim de satisfazerem as exigéncias energéticas dos
processos vitais. E um processo continuo no qual simultanea-
mente os chamados materiais de construcio, assim como as subs-
tancias produtoras de energia (Bau- e Betriebsstoffe da fisiologia
classica), sao decompostos e regenerados. Mas esta continua des-
truicdo e sintese estd regulada de tal maneira que a célula e o or-
ganismo se mantém aproximadamente constantes no chamado
estado estavel (Fliessgleichgewicht, von Bertalanffy). Este é um
dos mistérios fundamentais dos sistemas vivos. Todas as demais
caracteristicas, tais como metabolismo, crescimento, desenvol-
vimento, autorregulagéo, reprodugﬁo, estl’mulo—resposta, ativi-
dade autonoma, etc., sdo em ultima instancia consequéncias
deste fato basico. O reconhecimento do organismo como “siste-
ma aberto” é um dos mais fundamentais critérios dos sistemas
vivos, pelo menos no que se refere a ciéncia alema (por exem-
plo, VON BERTALANFFY, 1942; ZEIGER, 1955; BUTENANDT,
1955, 1959).
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Figura 7.1
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a: modelo de um sistema aberto simples, mostrando a conversao das concen-
tracdes constantes em um estado estavel, equifinalidade, adaptacao e estimu-
lo-resposta, etc. O modelo pode ser interpretado como um esquema simplifica-
do da sintese das proteinas (A: aminogcidos, B: proteinas, C: produtos de desa-
minacdo; k,; polimerizacdo de aminodcidos em proteinas, k,: despolimeriza-
cdo, k,; desaminacdo; k, <<, o fornecimento de energia para a sintese das protei-
nas nio € indicado). Em forma um tanto modificada este modelo ¢ o de Sprin-
son e Rittenberg (1949) para o calculo do turnover das proteinas em experién-
cias com is6topos (VON BERTALANFFY, 1953a); b: o sistema aberto dos ci-
clos de reaciio da fotossintese nas algas (BRADLEY & CALVIN, 1957).

Antes de prosseguir, gostaria de pedir desculpas aos colegas
alemaes por estender-se num assunto que lhes é familiar e que eu
proprio tenho muitas vezes apresentado. Conforme declarou
Dost (1962a) em um recente trabalho, “nossos filhos ja em seu
exame vestibular conhecem este assunto”, isto €, a teoria dos sis-
temas abertos em suas formulacdes cinética e termodinamica.
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Lembremos — para citar apenas dois exemplos — a apresenta¢io
destas questdes por Blasius (1962) nas novas edicoes de nosso
manual classico Landois-Rosemann e por Netter em sua monu-
mental Theoretical Biochemistry (1959). Lamento dizer que o
mesmo nao se aplica a biofisica e a melhores textos americanos
encontrar a0 menos os termos “sistema aberto”, “estado estavel”

“termodinamica irreversivel”. Isto quer dizer que justamente
aquele critério que distingue fundamentalmente os sistemas vi-
vos dos sistemas inorganicos convencionais é geralmente ignora-
do ou deixado de lado.

O estudo do organismo vivo como sistema aberto que troca
matéria com o meio compreende duas questdes: primeiramente,
~ @ estdtica, isto é, a conservacido do sistema em um estado inde-
pendente do tempo; em segundo lugar, a dinamica, isto é, as va-
riacdes do sistema no tempo. O problema pode ser considerado
do ponto de vista da cinética ou da termodindmica.

A discussao detalhada da teoria dos sistemas abertos pode
ser encontrada na literatura (hé extensa bibliografia em VON
BERTALANFFY, 1953a, 1960b). Por isso restrinjo-me a dizer
que esses sistemas tém aspectos notdveis, dos quais mencionarei
somente alguns poucos. Uma diferenca fundamental é que os sis-
temas fechados tém finalmente de atingir um estado de equilibrio
quimico e termodindmico independente do tempo, ao contrario
dos sistemas abertos que podem alcancar, em certas condicées,
um estado independente do tempo, chamado estado estdvel, Fliess-
gleichgewicht, para usar um termo introduzido por mim. No esta-
do estdvel a composicao do sistema permanece constante, apesar
da continua troca dos componentes. Os estados estdveis ou Fliess-
gleichgewichte sao equifinais (Figura 6.1); isto é, 0 mesmo estado
independente do tempo pode ser alcancado partindo de diversas
condicoes iniciais e por diferentes caminhos, em completo con-
traste com os sistemas fisicos convencionais onde o estado de
equilibrio é determinado pelas condicdes iniciais. Assim, mesmo
os mais simples sistemas de reac@o abertos apresentam aquela ca-
racteristica que define a restituicdo bioléogica, a regeneracio, etc.
Além do mais, a termodinamica classica por definicdo trata ape-
nas dos sistemas fechados, aqueles que nao trocam matéria com
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o meio. A fim de atender aos sistemas abertos foi necessaria uma
expansido e generalizacdo que é conhecida como termodinamica
irreversivel. Uma de suas consequéncias é a elucidacio de um ve-
lho quebra-cabecas vitalista. De acordo com o segundo principio
da termodinamica a direcao geral dos acontecimentos fisicos
faz-se no sentido dos estados de méxima entropia, de maxima
probabilidade e desordem molecular, nivelando as diferenciacoes
existentes. Em contraste e “violenta contradicao” com o segundo
principio (ADAMS, 1920), os organismos vivos conservam-se
em estado fantasticamente improvavel, mantém sua ordem ape-
sar de continuos processos irreversiveis, e mesmo avancam, no
desenvolvimento embriondrio e na evolucio, para diferenciacoes
mais altas. Este aparente enigma desaparece se considerarmos
que o segundo principio classico s6 se refere por definicio aos
sistemas fechados. Nos sistemas abertos com absorcdo de maté-
ria rica em alta energia, a manutencio de um elevado grau de or-
dem e mesmo o avanco para uma ordem superior é termodinami-
camente permitido.

Os sistemas vivos conservam-se em uma troca mais ou me-
nos rdpida de seus componentes, em meio a degeneracao e rege-
neracio, catabolismo e anabolismo. O organismo vivo é uma or-
dem hierdarquica de sistemas abertos. Aquilo que se impoe como
estrutura duradoura em um certo nivel é de fato mantido pela
troca continua dos componentes do nivel imediatamente inferior.
Assim, o organismo multicelular mantém-se mediante a troca das
células, a célula conserva-se pela troca das estruturas celulares,
estas por sua vez pela troca dos compostos quimicos que as cons-
tituem, etc. Como regra geral, quanto mais rapidas as taxas de
circulacao (turnove), menores sio os componentes considerados
(Tabelas 6.1-3). Esta é uma boa ilustracdo do fluxo heraclitico, gra-
cas a0 qual o organismo vivo se mantém.

Basta-nos dizer isto sobre a estatica dos sistemas abertos. Se
examinarmos as variacdes dos sistemas abertos no tempo verifi-
caremos também notaveis caracteristicas. Estas variacdes podem
ocorrer porque o sistema vivo acha-se inicialmente em um estado
instdvel e tende para um estado estavel. Tais sdo, em termos gerais,
os fendomenos de crescimento e desenvolvimento. Ou ento, o es-
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tado estavel pode ser perturbado por uma alteracao nas condic¢oes
externas, o chamado estimulo, e isto — mais uma vez em termos
gerais — compreende a adaptacéo e a relacio estimulo-resposta.
Também aqui existem diferencas caracteristicas relativamente aos
sistemas fechados. Estes geralmente tendem para estados de equi-
librio numa aproximacio assintética. Ao contrdrio, nos sistemas
abertos podem acontecer os fendmenos de falsa saida e ultrapassa-
gem (Figura 6.2). Em outros termos, se encontrarmos ultrapassa-
gem ou falsa partida — como no caso de muitos fendmenos fisiolo-
gicos — podemos esperar que se trate de um processo em um siste-
ma aberto com certas caracteristicas matemdticas prediziveis.

Conforme mostra uma vista geral dos trabalhos recentes (ca-
_pitulo 6), a teoria do organismo enquanto sistema aberto é um
" campo que se acha em pleno desenvolvimento, como nio pode-

ria deixar de ser considerando-se a natureza basica do Fliessglei-
chgewicht biolégico. Os exemplos acima sdo dados porque, de-
pois das pesquisas basicas de Schonheimer (1947) e seu grupo
sobre o “Estado Dinamico dos Constituintes do Corpo” com o
emprego de is6topos tracadores, este terreno foi estranhamente
desprezado na biologia americana que, sob a influéncia dos con-
ceitos cibernéticos, voltou ao conceito da célula e do organismo
como maquinas, negligenciando com isto os importantes princi-
pios oferecidos pela teoria dos sistemas abertos.

Retroacdo e homeostase

Em vez da teoria dos sistemas abertos, outro modelo é mais
familiar na escola americana. E o conceito de regulacio retroati-
va, que € basico em cibernética e foi formulado biologicamente
no conceito da homeostase estabelecido por Cannon (por exem-
plo, WIENER, 1948; WAGNER, 1954; MITTELSTAEDT, 1954,
1956; KMENT, 1957). S6 nos é possivel apresentar um breve exa-
me da questao.

Como geralmente se sabe, o modelo basico é um processo cir-
cular no qual uma parte da saida é reenviada de volta, como in-
formacao sobre o resultado preliminar da resposta, para a entrada
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(Figura 7.2a), tornando assim o sistema autorregulador, quer no
sentido da manutencao de certas variaveis, quer na direcao para
uma meta desejada. O primeiro caso é que se tem, por exemplo,
em um simples termostato, na manutencao da temperatura cons-
tante e em muitos outros parametros do organismo vivo. O segun-
do caso é o dos misseis autodirigidos e o do controle propriocepti-
vo dos movimentos voluntarios. Os arranjos de retroacoes mais
complicadas na tecnologia, na fisiologia (por exemplo, Figura 7.2b)
sdo variacdes ou agregados do esquema bdsico.

Os fendmenos de regulacdo que seguem o esquema de retro-
acdo tém a mais ampla distribuicio em todos os campos da fisio-
logia. Ademais, o conceito tem particular atracao numa época em
que a engenharia do controle e a automacao estao em plena flo-
rescéncia, os computadores, os servomecanismos, etc. acham-se
no centro do interesse e 0 modelo do “organismo como servome-
canismo” encanta o Zeitgeist [espirito do tempo — N. do T.] de
uma sociedade mecanizada. Assim, o conceito de feedback assu-
miu as vezes 0 monopolio, suprimindo outros pontos de vista
igualmente necessarios e fecundos. O modelo de retroacao equi-"
parou-se a “teoria dos sistemas” em geral (GRODIN, 1963;
JONES & GRAY, 1963; CASEY, 1962) ou a “biofisica” estd iden-
tificada muito de perto com o “projeto de computadores e a teo-
ria da informacio” (ELSASSER, 1958, p. 9). E por conseguinte
importante acentuar que os sistemas de retroacao e o controle “ho-
meostatico” sao uma classe significativa mas especial de sistemas
autorreguladores e fenomenos de adaptacao (cf. capitulo 6). O
que diremos a seguir parece serem os critérios essenciais dos sis-
temas de controle com retroacio:

1) A regulacio baseia-se em arranjo preestabelecido (“estru-
turas” em sentido lato). Esta nocao é bem expressa pelo ter-
mo alemao Regelmechanismen, que torna claro que os siste-
mas considerados tém a natureza de “mecanismos”, ao con-
trario das regulacoes de natureza “dinamica”, resultantes do
livre encontro de forcas e da acao mutua entre componentes,
tendendo para o equilibrio ou os estados estaveis.
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2) As séries causais no sistema de retroacio siao lineares e
unidirecionais. Este esquema basico da retroa¢do (Figura 7,
2) é ainda o esquema cldssico estimulo-resposta (E-R), tendo
apenas acrescentada a alca de retroacio, de modo que a cau-
salidade torna-se circular.

3) Os fenémenos tipicos de retroacdo ou de homeostase sio
“abertos” no que diz respeito a entrada da informacio, mas
“fechados” relativamente 4 matéria e a energia.

Figura 7.2
ESTIMULO MENSAGEM MENSAGEM RESPOSTA
- APARELHO
— !R[CEPTOR ‘—» |DE CONTROLJ—» EFETUADOR| ——»

~ )

@ RETROACAO

Dispositivo de

Cortex cerebral regulaco

Valor governante Mecanismos
E— centrais de
comutagao _.N.vago ] —
—————— | Diencéfalo [T " [ Células B nsuling
= l H. pancreotropico| Ilhotas do
’_' 5 %= ancreas i
T Hipafise "oy Eélulas A CHitegan
H. adrenotr(’)pico“n Medula Adrenalina
ACTH Suprarrenais i icoi
H. corticotrépico . F(’Iértex Glicocorticoides
T H. tiretrépico _ Tiroxina
Somatotropina l
Corticosteroides
Adrenalina
Insulina
<4 Retroacio
Valor
de regulagao d
. Aumentode Armazenagem
_| Receptores. aglicar sangufneo | /e am—
glicossensiveis Nivel de C 5 d [
no pancreas, = aglicar no er?enrsglf:]r?o & P
SNC Retroacdo 5[‘;‘]"5‘,3/6 ‘\SEC@‘O misculo (I
— R Vilvula de [
hipotéticos Diminuigio transbordamento [F——————
do agticar renal
sanguineo Sistema de
@ Fator de regulagao
perturbagao

a: esquema de retroacao simples, b: regulacio homeostatica do nivel de acticar
no sangue (Segundo MITTELSTAEDT, 1954).
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Os conceitos da teoria da informacao — particularmente a equi-
valencia da informacdo a entropia negativa — correspondem portan-
to a termodinamica “fechada” (termostatica) mais do que a termo-
dinamica irreversivel dos sistemas abertos. Contudo, esta tltima ¢é
pressuposta se o sistema (como o organismo vivo) tiver de ser do
tipo “auto-organizador” (FOERSTER & ZOPF, 1962), isto é, deve
tender para uma diferenciacio mais alta. Conforme mencionamos
acima até aqui ndo foi alcancada nenhuma sintese. O esquema ci-
bernético permite, mediante os diagramas de blocos, o esclarecimen-
to de muitos importantes fenomenos de autorregulacao em fisiolo-
gia e presta-se a andlise tedrica da informacéo. O esquema do siste-
ma aberto permite a andlise cinética e termodinamica.

A comparacio dos fluxogramas de retroacao (Figura 7.2) e
dos sistemas abertos (Figura 7.1) mostra intuitivamente a dife-
renca. Assim, a dindmica nos sistemas abertos e nos mecanismos
de retroacéo sao dois conceitos diferentes de modelos, cada qual
correto em sua esfera propria. O modelo de sistema aberto é fun-
damentalmente ndo mecanicista e transcende nao s6 a termodi-
namica convencional, mas também a causalidade unidirecional,
que ¢ basica na teoria convencional (cf. capitulo 4). O enfoque
cibernético conserva o modelo mecanico cartesiano do organis-
mo, a causalidade unidirecional e os sistemas abertos. Sua novi-
dade consiste em introduzir conceitos que transcendem a fisica
convencional, especialmente os da teoria da informacao. Em ul-
tima andlise, este par é uma expressao moderna da antiga antite-
se de “processo” e “estrutura”. Tera de ser finalmente resolvido
dialeticamente em uma nova sintese.

Falando fisiologicamente, o modelo de retroacdo explica aqui-
lo que pode ser chamado “regulacdes secundarias” no metabolis-
Mo e em outros campos, isto ¢, regulacoes por meio de mecanis-
mos preestabelecidos e caminhos fixos, como no controle neu-
ro-hormonal. Seu cardter mecanicista torna-o particularmente
aplicdvel na fisiologia dos orgaos e dos sistemas de orgaos. Por
outro lado, a interacdo dinamica das reacdes nos sistemas abertos
aplica-se as “regulacoes primdrias” como as que se passam no
metabolismo celular (c¢f. HESS & CHANCE, 1959), onde vigora
a regulacio mais geral e primitiva dos sistemas abertos.
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Alometria e regra da superficie

Passemos agora ao terceiro modelo, o chamado principio da
alometria. Conforme é bem conhecido, muitos fenomenos do
metabolismo e da bioquimica, morfogénese, evolucio, etc. se-
guem uma equacio simples:

y =bx*®, (7.1)

isto €, se uma varidvel y é tracada num grafico logaritmo com
relacdo a outra variavel x, o resultado ¢ uma linha reta. H4 tantos
casos em que se aplica esta equacio que os exemplos sdo desne-
cessarios. Por conseguinte, vejamos em vez disso o que é funda-
mental. A chamada equacdo alométrica é de fato a mais simples
“lei possivel do crescimento relativo, sendo este termo tomado no
sentido mais amplo, isto ¢, aumento de uma varidvel, y, relativa-
mente a outra varidvel x. Vemos isto imediatamente se escrever-
mos a equacdo em forma ligeiramente diferente:

—= . —:—.— =taxa cresc. rel. (y,x) =a. (7.2)

Como se pode facilmente ver, a equacio alométrica é uma so-
lucao desta funcdo que enuncia que a proporc¢ao do aumento re-
lativo da varidvel y para a variavel x é constante. Chegamos a re-
lacao alométrica de maneira simples, considerando que qualquer
crescimento relativo — suposto apenas ser continuo — pode geral-
mente ser eXpresso por:

T.C.R. (y,x) =F, (7.3)

onde F ¢ uma funcdo nao definida das variaveis em questdo. A hi-
potese mais simples € que F seja uma constante o, e este é o prin-
cipio da alometria.

Contudo, sabe-se bem que historicamente o principio da alo-
metria entrou para a fisiologia por um caminho muito diferente
da origem acima exposta. Apareceu numa forma muito mais es-
pecial quando Sarrus e Rameaux descobriram, aproximadamen-
te em 1840, que a taxa metabolica em animais de diferentes pesos
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do corpo ndo cresce em propor¢ao ao peso, mas antes em propor-
céo a superficie. Esta ¢ a origem da famosa lei da superficie do
metabolismo ou Lei de Rubner. Vale a pena examinar os dados
originais de Rubner, obtidos cerca de 1880 (Tabela 7.1). Em ca-
chorros com pesos varidveis, a taxa metabélica diminui quando é
calculada por unidade de peso, mas se conserva aproximadamente
constante por unidade de superficie, com uma taxa didria de cer-
ca de 1.000kcal por metro quadrado. Sabe-se que a lei da superfi-
cie deu origem a um enorme debate e a extensa literatura. Na ver-
dade, a Lei de Rubner é um caso muito especial da funcao alomé-
trica, sendo y a representacio da taxa do metabolismo basal, x o
peso do corpo e expoente o equivalendo a 2/3.

Tabela 7.1
O metabolismo em cachorros (RUBNER, cerca de 1880)
Peso em kg Producao Producio calérica por
calérica por kg metro quadrado de
superficie do corpo
3,1 85,8 1909
6,5 61,2 1073
11,0 57,3 1191 :
17,7 45,3 1047
19,2 44,6 1141
23,7 4,02 1082
30,4 34,8 984

Creio que a derivacdo geral acima mencionada coloca a lei da
superficie na perspectiva correta. As infinitas discussoes que dura-
ram mais de oitenta anos ficam superadas quando a consideramos
um caso especial da alometria e tomamos a equacao alométrica
por aquilo que realmente €, a saber, uma férmula aproximativa, al-
tamente simplificada, que se aplica a uma gama de fenomenos es-
pantosamente ampla, mas nao é nem um dogma nem a explicacdo
de tudo. Devemos portanto esperar toda espécie de relacdes alo-
métricas de medidas metabolicas e tamanho do corpo, com certa
preponderancia da superficie ou das funcdes potenciais 2/3, consi-
derando-se o fato de muitos processos metabélicos serem contro-
lados pela superficie. Isto ¢ exatamente o que verificamos (Tabela
7.2). Em outras palavras, 2/3 nido é um numero magico, nem ha
nada sagrado na poténcia 3/4 que mais recentemente (BRODY,
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1945; KLEIBER, 1961) tem sido preferida a classica lei da superfi-
cie. Mesmo a expressio Gesetz der fortschreitenden Stoffwechselre-
duktion (LEHMANN, 1956) — lei da reducdo progressiva da taxa
do metabolismo — nao ¢ adequada, porque ha processos metaboli-
cos que nio diminuem com o aumento do tamanho.

Tabela 7.2
Equagoes que relacionam propriedades quantitativas com o peso do corpo entre os
mamiferos (ADOLPH, 1949; modificada)

regressao regressao
o= o=
ingestao de dgua (ml/h) 0,88 mioglobina peso (g) 1,31
volume urindrio (ml/h) 0,82 citrocromo peso (g) 0,62
depuracdo (clearance) ndmero de néfrons 0,62
(ml/h) da tiréia 0,72
clearance da inulina (ml/h) 0,77 didmetro corp. renal (cm) 0,08
clearance da creatinina (ml/h) rins peso 0,85
clearance do diodrasto (ml/h) 0,69 cérebro peso (g) 0,70
clearance do hipurato (ml/h) 0,89 coragao peso (g) 0,98
O, consumo basal (ml/STP/h) 0,80 pulmées peso (g) 0,99
duragdo das batidas cardiacas (h) 0,734 figado peso (g) 0,87
duracao da respiracgao (h) 0,27 tiroide peso (g) 0,80
taxa de ventilagao (ml/h) 0,28 suprarrenais peso (g) 0,92
0,74 pituitdria peso (g) 0,76
est. + inst. peso (g) 0,94
sangue peso (g) 0,99
capacidade respiratéria (ml) 1,01 lei da superficie: o =
duracdo das contracoes 0,66 relativa ao peso
intestinais (h) 0,31 absoluto (y = bwac): -
saida total de N (g/h) 0,735 0,33
excregdo de N enddgeno (g/h) 0,72 relativo a unidade de
excregdo de creatinina N (g/h) 0,90 peso
excregao de enxofre (g/h) 0,74
consumo O,, cortes de figado (L = bwj
(ml/STP/h) 0,77 v
hemoglobina peso (g) 0,99

Segue-se, além disso, que a dependéncia das taxas metaboli-
cas com relacao ao tamanho do corpo néo é invariavel conforme
era pressuposto pela lei da superficie. Ao contrario, pode variar e
na verdade varia, especialmente em funcao: 1) do organismo ou
tecidq em questdo; 2) das condicdes fisiologicas; 3) dos fatores
experimentais.
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No que se refere a variacdo da taxa metabolica na dependeén-
cia do organismo ou tecido em questdo, darei mais tarde exem-
plos relativos ao metabolismo total. A figura 7.3 mostra as dife-
rencas de Q,, na dependéncia do tamanho em varios tecidos. A
Tabela 7.3 apresenta um exemplo semelhante com respeito a
comparacio das alometrias intraespecificas e interespecificas. As
variacoes da dependeéncia da taxa metabélica quanto ao tamanho
com as condicdes fisiologicas sao demonstradas por dados ob-
tidos em nosso laboratério em um importante aspecto que tem
sido pouco estudado. A dependeéncia do metabolismo quanto a0
tamanho, expressa no expoente alométrico o varia, dependendo
da medida da taxa do metabolismo basal, do metabolismo em re-
pouso e do metabolismo em atividade muscular. A Figura 7.4
mostra esta variacio em ratos, comparando as taxas metabélicas
basais e ndo basais. A Figura 7.5 apresenta uma comparacao mais
extensa em camundongos, incluindo diferentes graus de ativi-
dade muscular. Estes dados confirmam a afirmacdo de Locker
(1961a), segundo a qual com o aumento da intensidade da taxa
metabolica o tende a decrescer. As variacoes na inclinacéo das li-
nhas de regressio encontram-se também em invertebrados quan-
do se comparam as taxas metabolicas de animais em jejum com
as de animais que ndo estdo em jejum (Figura 7.6). As variacoes
de o com as condicoes experimentais merecem muito mais aten-
cdo do que em geral lhes é dada. Frequentemente toma-se a ati-
tude de supor que Q,, sdo uma caracteristica constante do tecido
examinado. Isto de modo algum é verdade. Aparecem variac¢oes,
por exemplo com diferentes bases de referéncia, tais como peso
fresco, peso seco, contetido de N, etc. (LOCKER, 1961). A de-
monstracdo mais simples é a mudanca do meio. Nao apenas, con-
forme todo experimentador sabe, o valor absoluto de Q,, varia
enormemente dependendo por exemplo de ser usada uma subs-
tancia salina ou um meio com metabélitos, mas a mesma coisa €
verdade quando a dependéncia com respeito ao tamanho ou o
parametro o. (Figura 7.7). A regra de Locker, conforme dissemos
anteriormente, é verificada mais uma vez. As confirmacoes dela
pelas experiéncias resumidas nas figuras 7.4, 7.5 e 7.7 sdo parti-
cularmente impressionantes porque foram obtidas independen-
temente do enunciado da regra e anteriormente a este enuncia-
do. A variacio de Q,, em diferentes meios indica que sao medidos
diferentes processos parciais na respiracao.
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Figura 7.3

Rim

Cérebro
Figado
Coracao
Pulmaes
Timo

Diafragma

w H~ U1 OO N O

[ L A Y T T I |
8 10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 400

PESO DO CORPO EM G

Qo, (n 10,/mg peso seco/h) de virios tecidos do rato. Nesta e nas figuras seguin-
tes sao representadas apenas as linhas de regressao. Para os dados completos
vejam-se os originais (VON BERTALANFFY & PIROZYNSKI, 1953).

) Tabela 7.3
Alometria intraespecifica e interespecifica (constantes o) em érgaos de mamiferos
(VON BERTALANFFY & PIROZYNSKI, 1953)

rato gato cachorro  macaco boi cavalo Mami-

B. e P. Brody varios  autores feros
adultos
interes-
peci-
ficos

Cérebro 0,20 0,17 0,25 0,62 0,30 0,24 0,66
0,69

0,58

0,54

Coracao 0,82 0,80 d0,92 1,00 0,69 0,93 0,83
0,82 0,86 0,82

0,83 0,85

0,84

Pulmées 0,73 0,75 0,82 0,92 0,58 0,98
0,98

0,99

1. Ciclo:  1.Ciclo: 0,99

Fl’gado 1,26 1,14 0,71 0,70 0,61 0,87
2. Ciclo: 2. Ciclo: 0,88

0,67 0,68 0,92

Rins 0,80 0,82 d 0,65 0,70 0,66 0,85
0,61 0,87

0,76
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Figura 7.4
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Dependencia das taxas metabolicas quanto ao tamanho no rato em condicoes
basais e ndo basais. Os animais jejuaram 18 horas antes da experiéncia (os pe;
quenos animais menos); medidas feitas a 29°C-30°C. Condicdes de repouso
muscular. Uma quebra nas linhas de regressao ¢ admitida para um peso de cor-
po de 110gm, correspondendo a muitas modificacoes fisiologicas (cf. Figura
7.11). As medidas do “verdo basal” foram feitas com um periodo de climatiza-
cdo de 15-18 horas em condicoes de neutralidade térmica precedendo a expe-
riéncia: o “inverno basal” sem climatizacdo; “condicoes basais” com 10 horas
de jejum, seguidas de uma refeicao 45-60 minutos antes da experiénciaza & ,
b @ (dados inéditos de Racine e von Bertalanffy).
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Figura 7.5
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Dependencia das taxas metabolicas com relacdo ao tamanho em camundongos.
Medidas feitas em 29°C e 21°C, com jejum prévio e climatizacdo. Nas expe-
riéncias com atividade muscular a dispersao dos valores é consideravel devido
a dificuldade de manter constante o trabalho executado. Portanto, o enuncia-
do qualitativo de que a inclina¢do das linhas de regressao decresce estd bem es-
tabelecido mas néo deve ser dada particular significacio aos valores numéricos
de oc (dados inéditos de Racine e von Bertalanify).
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Esta é a razio pela qual duvido que o metabolismo total ou a
taxa de metabolismo basal possam ser obtidos pela chamada res-
piracdo somada dos tecidos (MARTIN & FUHRMANN, 1955).
Que Q,, dos tecidos individuais deveriam ser somados? Os Q,,
obtidos, digamos, em solucdo de Ringer ou os obtidos com meta-
bolitos que podem ser duas vezes mais altos? Como os diferentes
o dos virios tecidos se somam aos 2/3 ou 3/4 observados na taxa
de metabolismo basal do animal inteiro? De modo semelhante,
Locker (1962) mostrou que também 0s processos componentes
de Q,,, tais como a respiracao dos carboidratos e das gorduras,
podem ter diferentes regressoes.

Figura 7.6
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Consumo de O, de larvas de Tenebrio molitor (20°C): a: larvas alimentadas; b:
larvas em jejum durante dois dias. Em b valores combinados de Miiller e Teiss-
ler (VON BERTALANFFY & MULLER, 1943).
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Figura 7.7
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Relacao entre o tamanho e Q, do diafragma em diferentes meios. a: solucéo fosfa-
tada de Krebs — Ringer; b: meio de Krebs II, tipo A, com glicose; c: mesmo meio
com glicose e metabolitos (VON BERTALANFFY & ESTWICK, 1952).

Antes de deixar este assunto, gostaria de fazer outra observa-
¢do de principio. Temos de concordar que a equacdo alométrica
é, no melhor dos casos, uma aproximacao simplificada. No en-
tanto, é mais do que um meio conveniente de fazer o tracado dos
dados. Apesar de seu carater simplificado e de suas deficiéncias
matematicas, o principio da alometria é uma expressao da inter-
dependeéncia, organizacao e harmonizacdo dos processos fisiolo-
gicos. Somente porque os processos sao harmonizados é que o
organismo se conserva vivo em um estado estavel. O fato de mui-
tos processos seguirem a alometria simples indica que esta ¢ uma
regra geral da harmonizacio dos processos (ADOLPH, 1949): “Co-
mo tantas propriedades se inter-relacionavam adequadamente
por equacdes de uma unica forma, parece muito improvavel que
outras propriedades se relacionem de acordo com um tipo de
equacdo radicalmente diferente. Porque se tal acontecesse, se-
riam incompativeis com as propriedades examinadas”.

Além disso, embora encontremos uma larga extensao de va-
lores de constantes alométricas, estas certamente nao sao aciden-

219



tais. No minimo, em larga medida dependem de principios bio-
técnicos. E um truismo em engenharia dizer que qualquer ma-
quina exige alteracoes das proporcdes para se conservar em fun-
c¢io se for construida em diferente tamanho. Por exemplo, se um
modelo em pequena escala for aumentado até o desejado tama-
nho de trabalho. Até certo ponto pode-se compreender a razao
pela qual certos tipos de alometria, como a dependéncia com re-
lacdo a superficie, 2 massa do corpo, etc. vigoram em casos parti-
culares. Os estudos de Gunther e Guerra (1955) e Guerra e Gln-
ther (1957) sobre as similitudes biologicas, as relacdes das asas das
aves (MEUNIER, 1951), a frequéncia do pulso (VON BERTA-
LANFFY, 1960b) e o peso do cérebro (VON BERTALANFFY &
PIROZYNSKI, 1962), com relacdo ao tamanho do corpo sio exem-
plos de andlise funcional da alometria que, acredito, tornar-se-ao
um importante campo de pesquisas futuras.

Teoria do crescimento animal

O tltimo modelo que desejo discutir é o modelo do cresci-
mento, honorificamente chamado equacdes de Bertalanffy (VON
BERTALANFFY, 1957b, 1960b). As ideias fundamentais remon-
tam ao grande fisiologista alemao Piter (1920). Também aqui
nio me preocuparei primordialmente com detalhes ou mesmo com
os méritos e defeitos do modelo. Desejo antes usa-lo para esclare-
cer alguns principios da pesquisa do metabolismo quantitativo.

Todos sabemos, primeiramente, que o processo de cresci-
mento é da maxima complexidade, e em segundo lugar que exis-
te no mercado um grande numero de formulas que pretendem
representar satisfatoriamente os dados e as curvas de crescimen-
to observados. O procedimento geral é o de propor alguma equa-
¢40 mais ou menos complexa e mais ou menos plausivel. Em se-
guida, o pesquisador pde-se a calcular um certo niamero de cur-
vas de crescimento com a referida formula e declara-se satisfeito
se obtém suficiente aproximacdo dos dados empiricos.
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Temos aqui de comecar destruindo uma primeira ilusio. E
uma maneira matematica pratica de proceder fazer-se a aproxi-
macao a quase qualquer curva se forem permitidos trés ou mais
parametros livres, isto é, se uma equacdo contém trés ou mais su-
postas constantes que nao podem ser alids verificadas. Isto é ver-
dade, qualquer que seja a forma particular da equacéo escolhida;
a equacao mais simples que se pode aplicar é uma série de potén-
cias (Y = g + X + X + ...) desenvolvida, digamos, até o termo
ctibico. Este cdlculo é um mero exercicio matematico. E sempre
possivel obter-se aproximacoes maiores havendo permissio de
acrescentar novos termos.

A consequéncia desta adequacdo a curva pode ser um diver-
timento de salao e util para finalidades de interpolacéo e extra-
polacao. No entanto, a aproximacao dos dados empiricos nio é
uma verificacdo das expressdes matematicas particulares usa-
das. S6 podemos falar de verificacao e de equacdes que repre-
sentam uma teoria se (1) os parametros presentes podem ser
confirmados por experiéncias independentes; e se (2) é possivel
derivar da teoria predicoes relativas a fatos ainda nao observa-
dos. E neste sentido que vou discutir as chamadas equacoes de
crescimento de Bertalanffy porque, tanto quanto saiba, sdo as uni-
cas neste campo que procuram atender as especificacdes que aca-
bam de ser mencionadas.

O argumento ¢ muito simples. Se um organismo é um siste-
ma aberto seu aumento ou taxa de crescimento (TC) pode em ge-
ral ser expresso por uma equacao de equilibrio da forma:

%‘; =TC =Sint. — Deg. + -, (7.4)

isto €, o crescimento em peso € representado pela diferenca entre
0s processos de sintese e de degenerescéncia de seus materiais de
constru¢ao mais um ntmero qualquer de fatores indeterminados
que podem influir no processo. Sem perda de generalidade, po-
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demos ainda admitir que os termos sdo certas funcoes indefinidas
das variaveis em questao:

T.C= f,(w, 0~ f,(w, ) + - (7.5)

Ora, vemos imediatamente que o tempo t nao deve entrar na
equacdo, porque pelo menos alguns processos de crescimento
sdo equifinais, isto €, os mesmos valores finais podem ser alcan-
cados em tempos diferentes (Figura 6.1). Mesmo sem uma prova
matemadtica rigorosa, podemos ver intuitivamente que isto nao
poderia ser possivel se a taxa de crescimento dependesse direta-
mente do tempo, porque se tal acontecesse nao poderia haver di-
ferentes taxas de crescimento em determinados tempos, como al-
gumas vezes acontece.

Por conseguinte, os termos considerados serao funcoes da
massa do corpo presente:

T.C=fw—f, (w), (7.6)

se limitarmos aproximadamente nossa consideracdo ao esquema
mais simples de sistema aberto. A suposicdo mais simples que
podemos fazer é que os termos sejam poténcias da massa do cor-
po. E de fato sabemos empiricamente que de modo geral a depen-
déncia dos processos fisiologicos com relacdo ao tamanho pode
encontrar uma boa aproximacao nas expressoes alométricas. Te-
mos entao:

d_w:’]’]Wn — kwm’ (77>

dt

onde M e k sdo constantes do anabolismo e do catabolismo, res-
pectivamente, correspondendo  estrutura geral das equacoes alo-
meétricas.

As consideracoes matematicas mostram ainda que os pe-
quenos desvios do expoente m com relacao a unidade nao influ-
enciam muito a forma das curvas obtidas. Assim, para maior
simplificacdo, facamos m = 1. Isto torna as coisas matematica-
mente muito mais faceis e parece ser justificado fisiologicamen-
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te, pois a experiéncia fisiologica limitada, é bem verdade, pare-
ce mostrar que o catabolismo dos materiais de construcéo, es-
pecialmente o das proteinas, é aproximadamente proporcional
a massa do corpo presente.

Facamos agora um grande salto. A sintese dos materiais de
construcdo necessita de energia que, nos animais anaerobios, é
fornecida por processos de respiracio celular e em ultima instan-
cia pelo sistema ATP. Admitamos que haja. correlacdes entre o
metabolismo energético de um animal e seus processos anaboli-
cos. Isto € plausivel na medida em que o metabolismo da energia
deve, de uma maneira ou de outra, fornecer a energia requerida
para a sintese dos componentes do corpo. Por conseguinte, inse-
rimos em lugar da dependéncia do anabolismo com relacéo ao ta-
manho a dependéncia das taxas metabolicas (1 = «) e chegamos
a equacao simples:

W —lew, (7.8)
@

A solucao desta equacéo é:

R ]
. H_(H_WO“ ) ekt |/ y-o (7.9)
k \k J

com w, = peso no tempo t = 0.

Empiricamente verificamos que o metabolismo de repouso
de muitos animais depende da superficie, isto é, que tais animais
seguem a regra de Rubner. Neste caso, colocamos a. = 2/3. Hd ou-
tros animais nos quais é diretamente dependente da massa do
corpo, e entao x = . Finalmente encontram-se casos em que a
taxa metaboélica € intermédia entre a proporcionalidade com re-
lacdo a superficie e a proporcionalidade com relacio a2 massa, isto
é,2/3 <a < 1. Referimo-nos a titulo de ensaio a estas diferencas na
dependeéncia da taxa metabolica com relacio ao tamanho deno-
minando-as “tipos metabdlicos”.
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Se inserimos os diferentes valores de o em nossa equagio ba-
sica, vemos facilmente que ddo em resultado curvas de cresci-
mento muito diferentes. Referimo-nos a elas como “tipos de cres-
cimento”. Estes acham-se condensados na Tabela 7.4. Os grafi-
cos correspondentes, mostrando as diferencas no comportamen-
to metabolico e as concomitantes diferencas das curvas de cresci-
mento, sio apresentados na Figura 7.8. Encontra-se em outro lu-
gar detalhadas discussoes da teoria. Foi mostrado que as deriva-
coes acima aplicam-se em muitos casos. Foi possivel apresentar
nada menos do que quatorze diferentes argumentos para a veri-
ficacdo da teoria (Tabela 7.5, Figuras 7.9, 7.10). Limitaremos a

presente andlise a algumas observacdes de principio.

Tabela 7.4

Tipos metabdlicos e tipos de crescimento: w. |: peso, comprimento no tempo t;

w®, 1° = peso inicial, comprimento inicial; w*, I*; peso final, comprimento final;
n, k: constantes de anabolismo e catabolismo (VON BERTALANFFY, 1942)

Tipo
metabdlico

Tipo de crescimento

Equacoes de Exemplos

crescimento

I. Respiragao
proporcional &
superficie

1. Respiracao
proporcional ao
peso

I1l. Respiracao
intermedidria
entre a propor-
cionalidade a
superficie e a
proporcionali-
dadle ao peso

(a) Curva de crescimento
linear: atingindo sem inflexdo
um estado estavel.

(b) Curva de crescimento do
peso:

sigmoide, atingindo, com
inflexdo em cerca de 1/3 do
peso final, um estado estavel.

Curvas lineares e curvas de
crescimento de peso
exponenciais, nao é atingido
um estado estavel, mas o
crescimento é interrompido
por metamorfoses ou ciclos
sazonais.

(a) Curva de crescimento
linear: alcangando com
inflexdo um estado estdvel.
(b) Curva de crescimento do
peso: sigmoide, semelhante a
I(b)

dw/ dt = qw? /3 —xw Lamelibran-
al=0 - - Io)e'“/3 quios, peixes,

o =[ {/;vT—(W~ mamiferos.
) W )e—xt/3 ]3

o

dw / dt =W W = ow Larvas de
al=1le o insetos,
b)w = w e’

Ortépteros,
Helicideos.
dw / dt = nw" — xw;
2/3<n<1 ,
Planorbi-
deos

’
X

dijde = Lprz L
3 3
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Figura 7.8
Tipos metabdlicos e de crescimento
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Tipo I: Lebistes reticulatus; Tipo II: Larvas de insetos; Tipo I1I: Planorbis sp. a:
dependencia da taxa metabélica com relacdo ao tamanho do corpo; b: curvas
de crescimento (VON BERTALANFFY, 1942).

Todos os parametros das equacdes de crescimento sdo veri-
ficaveis experimentalmente. o, a dependéncia da taxa metabéli-
ca em relacdo ao tamanho, determina a forma da curva de cres-

- cimento. Esta correlacao foi confirmada em um grande ntimero

de casos, conforme se viu na Tabela 7.4. k, constante do catabo-
lismo, pode em primeira aproximacio ser identificada com o
turnover da proteina total (r), determinado por isétopos traca-
dores e outras técnicas. Por exemplo, partindo das curvas de
crescimento foram calculadas as taxas catabélicas de 0,045/dia
para o rato e 1.165g proteina/kg de peso do corpo/dia para o ho-
mem (VON BERTALANFFY, 1938). As determinacoes do cata-

bolismo proteico entdo conhecidas nao concordavam com estas
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previsoes: a perda de proteinas determinada pela excre¢ao mi-
nima de N era 0,00282/dia para o rato, segundo Terroine, e
aproximadamente 0,4-0,6g proteina/kg de peso do corpo/dia
para o homem, de acordo com as concepcdes que prevaleciam
entdo em fisiologia (VON BERTALANFFY, 1942, p. 180s, 186-
188). Foi portanto uma brilhante confirmacao da teoria quando
mais tarde medidas que empregavam o método dos is6topos
(SPRINSON & RITTENBERG, 1949, Tabela 6.2) deram em re-
sultado taxas de turnover da proteina total (r) de 0,04/dia para
o rato e de 1,3g proteina/kg peso do corpo/dia para o homem,
numa extraordinaria concordancia entre os valores previstos e
os valores experimentais. Observe-se de passagem que a estima-
tiva do tempo de turnover do organismo humano semelhante a
que foi encontrada nas experiéncias com isotopos (r# 0,009, t#
110 dias) pode ser obtida de diferentes maneiras, por exemplo,
partindo da perda calorica em estado de fome (¢t = 100 dias;
DOST, 1962a), 11, constante do anabolismo, é dimensionalmen-
te complexa. Pode, porém, ser comprovada por comparacdo das
curvas de crescimento de organismos afins: de acordo com a teo-
ria, a proporgao das taxas metabolicas deve corresponder a pro-
porcio dos 1 dos animais em questdo. Isto foi também confir-

mado (Figura 7.10).
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Tabela 7.5
Crescimento de acipenser Stellatus (VON BERTALANFFY, 1942)

Tempo Comprimento em cm K
em anos “observado” “calculado”
1 21,1 21,1 0,062
2 32,0 34,3 0,062
3 42,3 41,5 0,061
4 51,4 50,8 0,061
5 60,1 59,5 0,061
6 68,0 67,8 0,060
7 75,3 75,5 0,060
8 82,3 82,8 0,059
9 89,0 89,7 0,059
10 95,3 96,2 0,059
11 101,6 102,3 0,060
12 107,6 108,0 0,059
13 112,7 113,4 0,059
14 17,7 118,5 0,058
15 122,2 122,5 0,059
16 126,5 127,9 0,059
) 1574 130,9 1322 0,059
18 135,3 136,2 0,060
19 140,2 140,0 0,061
20 145,0 143,5 0,061
21 148,6 146,9 0,061
22 152,0 150,0 0,061

A teoria, por conseguinte, preenche o primeiro postulado aci-
ma indicado, isto €, a verificacdo dos parametros calculados em
experiéncias independentes. Conforme mostramos em outro lu-
gar, satisfaz também o segundo postulado. Houve predicaes fei-
tas a partir da teoria que surgiram como “surpresas”, isto €, eram
desconhecidas na época, mas foram confirmadas mais tarde.
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Figura 7.9
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Cdleulo do crescimento do rato branco. Muitos processos fisiologicos do rato
apresentam descontinuidades aos 100g de peso do/corpo, isto €, mo estdgio an-
terior a puberdade (a). Este “ciclo” aparece também no metabohsmo (Flgur_a
7.4): as taxas metabolicas em animais abaixo de 100g crescem mais e em ani-
mais acima desse tamanho muito menos do que corresponderia a regra da su-
perficie. Contudo, quando se calcula a com relacdo a amplitude tqtal do peso,
obtém-se um valor proximo a 2/3 como média bruta. Por conseguinte, no czil—
culo da curva de crescimento (1) apareceriam dois “ciclos” sepgrados em =
100g, e (2) em primeira aproximacao o crescimento 40 rato deveria ser calcu-
lavel com as equacdes do “Tipo 1”. Isto €, oc =~ 2/3. O ce_ilcu]o dos c}z{dos de cres-
cimento feito anteriormente as determinacoes fisiologicas (b) Ver1f1§a ambas as
expectativas. A constante catabolica (k) mostra-se, para 0 fegqndo ciclo (poste-
rior 2 puberdade), k_, =~ 0.045/dia, em estreita correspondéncia com o turnover
proteico determinado por meio de is6topos tracadores (r = 0,04/dia) (VON
BERTALANFFY, 1960b).

A discussio de algumas objecdes tipicas tem aqui seu lugar
porque pode contribuir para a melhor compreensao dos modelos
matematicos em geral.

1) A principal acusacao feita contra os modelos e as leis rela-
tivas aos fenomenos fisiologicos é a de “supersimplificacao”. No
processo do crescimento animal h4, no nivel da célula_, um ml—
crocosmo de inumeraveis processos de natureza quimica e fisi-
ca, compreendendo todas as reacoes do metabolismo interme.—
didrio, assim como fatores do tipo da permeabilidade celular, a di-
fusdo, o transporte ativo e inumeraveis outros. Ao nivel dos or-
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gaos, cada tecido comporta-se diferentemente no que diz respei-
to a renovacao e crescimento da célula. Além da multiplicacio
das células, € incluida a formacio de substincias intercelulares.
O organismo em totalidade muda de composicio, com alteracoes
do contetido de proteinas, depositos de gorduras ou simples in-
gestao de dgua. O peso especifico dos 6rgaos altera-se, ja ndo fa-
lando da morfogeénese e da diferenciacio que realmente iludem a
formulacio matematica. Um simples modelo ou férmula nio é
uma espécie de violagio da natureza que comprime a realidade
em um leito de Procusto, cortando impiedosamente tudo aquilo
que nao se ajusta ao molde? A resposta € que a ciéncia em geral
consiste em larga medida em supersimplificacdes nos modelos
que usa. Ha um aspecto de idealizacao em cada lei e modelo da
ciéncia. Jd um discipulo de Galileu, Torricelli, declarava rude-
mente que se as bolas de pedra, de metal, etc. ndo seguiam a lei,
pior para elas. O modelo do dtomo concebido por Bohr foi uma
das mais arbitrarias simplificacoes jamais concebidas, mas entre-
tanto tornou-se uma pedra angular da fisica moderna. As super-
simplificacdes progressivamente corrigidas no progresso subse-
quente s3o 0 meio mais poderoso, e na verdade o tnico, para o do-
minio conceitual da natureza. Em nosso caso particular nio é de
todo correto falar de supersimplificacio. O que estd em questio
sao mais equacoes de equilibrio entre muitos processos complexos
e parcialmente desconhecidos. A legitimidade dessas expressoes
de equilibrio ¢ estabelecida pela pratica rotineira. Por exemplo, se
falamos de T.M.B. — e se de fato somos capazes de estabelecer rela-
¢Oes quantitativas tais como a “lei da superficie” — o que expres-
samos sao equilibrios, que contudo siao importantes tedrica e
praticamente (por exemplo, uso diagnéstico da T.M.B.). As regu-
laridades observadas desta maneira nao podem ser refutadas por
“consideracoes gerais” de supersimplificacao, mas s6 empirica-
mente e apresentando melhores explicacoes. Seria facil tornar o mo-
delo de crescimento aparentemente mais realista e melhorar o ajus-
te dos dados, introduzindo alguns parametros mais. Contudo, o lu-
cro serd esptirio desde que estes parametros néo possam ser com-
provados experimentalmente e, pelas razoes expostas, uma acomo-
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dacio mais estreita dos dados nada significa quanto ao mérito de
uma formula particular se o nimero de “constantes livres” ¢ au-

mentado.

Figura 7.10
Crescimento de Lebistes reticulatus
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Linhas superiores: ¢ linhas inferiores: € o peso ° comprimento. Nesse Cipri-
nideo h4 consideravel diferenca entre o crescimento das femeas e dos machos,
alcancando as femeas um multiplo do peso do corpo dos machos. Os da(ilos fo-
ram marcados em escala logaritmica de acordo com a integral da equacao 7.8.
A estreita coincidéncia mostra que as curvas de crescimento estao corretamen-
te reproduzidas. As equacdes de crescimento assim obtidas dao uma propor‘—
cdo de 1:1.5 para as constantes anabolicas 1 nas femeas e nos machos.‘De acor-
do com a teoria, as taxas metabolicas nas fémeas e nos machos deveriam estar
na mesma propor¢ao, 1:1,5 que € realmente encontrada (Figura 7.8.1). (VON

BERTALANFFY, 1960b).
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2) Outra questio ¢ a escolha dos parametros. Conforme foi
observado acima, a taxa metabélica em condicdes basais e nio
basais varia nao somente em grandeza, mas também com respei-
to a alometria que expressa sua relacio com o tamanho do corpo.
Qual € a justificacao de tornar-se o “metabolismo de repouso”
como padrao e escalonar de acordo com este as varias espécies
em “tipos metabélicos” e “tipos de crescimento”? A resposta é
que entre as medidas existentes do metabolismo — nenhuma das
quais € ideal — o metabolismo de repouso é o que mais se aproxi-
ma das condi¢oes naturais que prevalecem durante o crescimen-
to. O padrao de T.M.B. (isto ¢, termoneutralidade do ambiente,
jejum e repouso muscular) torna os valores assim determinados
um artefato de laboratorio, porque pelo menos a primeira condi-
¢ao nao € natural, embora esse padrdo seja muito util porque os
valores da T.M.B. sio os que apresentam a minima dispersdo. Em
animais de sangue frio néo se pode usar como padrio a T.M.B.
porque nao hd condicoes de termoneutralidade e a condicio de
jejum frequentemente ndo pode ser estabelecida de modo exato.
O metabolismo de atividade, por outro lado, varia com a quanti-
dade da acao muscular (Figura 7.4), e o animal em crescimento
nao estd permanentemente em condicoes de trabalho muscular
pesado. Por conseguinte, a taxa metabélica de repouso € compa-
rativamente a melhor aproximacio do estado natural e a escolha
deste parametro conduz a uma teoria util.

3) A critica mais importante evidencia-se quando partimos
da discussao anterior. Dissemos que parece haver os chamados
tipos metabolicos, os tipos de crescimento e as correlacdes entre
ambos. No entanto, anteriormente tinhamos acentuado que 0s
parametros implicados no caso, especialmente a relacio da taxa
metabolica com o tamanho do corpo, expressa no expoente a,
pode ser alterada e deslocada com as condicoes experimentais
(Figuras 7.4-7.7). Do mesmo modo, também as curvas de cresci-
mento nao sao fixas. As experiéncias com ratos mostraram que a
forma da curva de crescimento, inclusive a localizacio e a exis-
téncia de um ponto de inflexdo, podem ser alteradas por uma nu-
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tricdo diferente (ZUCKER, L. e col,, 1941a, 1941b, 1942; ZUCKER,
TF. e col., 1941; DUNN e col., 1947; MAYER, 1948). Nenhuma
das caracteristicas é rigida e, seja dito de passagem, de acordo com
minha propria concepcéo biologica eu seria a ultima pessoa a
pressupor a rigidez na ordem dinamica dos processos fisiologi-
cos. De acordo com toda a minha concepc¢do biologica, prendo-me
antes ao antigo conceito heraclitico segundo o qual a tnica coisa
permanente € a lei e a ordem das transformacdes.

Contudo, a aparente contradicdo pode ser resolvida quando
nos mantemos fiéis ao espirito da teoria. O que € realmente inva-
ridvel é a organizacio dos processos expressa por certas relacoes.
E isto o que a teoria enuncia e as experiéncias mostram, a saber,
que existem relacdes funcionais entre certos parametros metabo-
licos e parametros de crescimento. Isto ndo implica que os para-
metros como tais sejam invaridaveis, e a experiéncia mostra que
nio sio. Por conseguinte, sem perda de generalidade, podemos
compreender os “tipos metabélicos” e os “tipos de crescimento”
como casos ideais observaveis em certas condicdes e ndao comp
caracteristicas rigidas das espécies. Os “tipos metabélicos” e os
“tipos de crescimento” aparecem nos respectivos grupos de ani-
mais quando certas condi¢oes padroes sao satisfeitas. Contudo, é
claramente incorreto dizer que “a reducdo das taxas metabolicas
¢ uma grandeza fundamental, que nao varia em diferentes condi-
coes externas” (LEHMANN, 1956). Em condic¢Ges naturais ou
experimentais as relacdes podem ser deslocadas e deveria haver
entdo uma correspondente alteracdo das curvas de crescimento.
Ha indicacoes de que € isto o que realmente acontece. Este € um
problema bem definido para futuras investigagoes.

Uma questdo que vem a0 caso sdo as variacOes estacionais.
Berg (1959, 1961), embora confirmando em geral os dados ante-
riores, verificou que a relacdo tamanho-metabolismo varia nos
caracois com a estacdo: “Assim a relacdo entre o consumo de oxi-
génio e o tamanho do corpo nao ¢ uma quantidade fixa, invaria-
vel, caracteristica de todas as espécies, como supde Bertalanify...
Se a teoria de Bertalanffy fosse verdadeira a variagao sazonal ob-
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servada no tipo metabolico implicaria uma variacio sazonal no
tipo da taxa de crescimento”.

Na verdade, foi exatamente isto o que descobrimos em nos-
S0 "laboratério hd muito tempo atrds (VON BERTALANFFY &
MULLER, 1943). Foram descritas as variacdes sazonais da taxa
metabdlica nos caracéis (Figura 7.11a). Mas correspondendo a
isso, também a curva de crescimento (neste caso exponencial
porque estes caracois pertencem ao “Tipo II”) apresenta quebras
e ciclos (Figura 7.11b). Por conseguinte, este certamente é um
problema que merece uma pesquisa mais detalhada. Entretanto,
os dados disponiveis indicam mais a confirmacao do que a refu-
tacdo da teoria.

Ficaria muito surpreendido e na verdade me pareceria suspei-
toso se este primeiro modelo grosseiro tivesse fornecido uma teo-
ria conclusiva. Estas coisas ndo acontecem, conforme testemu-
nham tantos exemplos tomados da histéria da ciéncia. As leis de
Mendel foram o comego da genética mas — com linkage, crossing-
over, efeito de posicdo e sei lda mais o qué — é apenas uma mints-
cula parte da experiéncia genética que é descrita pelas leis cldssi-
cas. A Lei de Galileu é o comeco da fisica, mas s6 casos altamente
idealizados — tal como a queda dos corpos no vacuo — seguem re-
almente a lei simples. H4 um longo caminho que vai do modelo
simples do atomo de hidrogénio estabelecido por Bohr até a fisi-
ca atomica atual, e assim por diante. Seria fantasticamente im-
provavel se as coisas se tivessem passado de maneira diferente
com um modelo proposto de crescimento. O maximo que pode-
mos dizeg arespeito dele ¢ que encontra suporte em consideravel
quantidade de provas experimentais, ja demonstrou ter efeito ex-
plicativo e permitir previsdes, além de oferecer problemas bem
definidos para pesquisas ulteriores.
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Figura 7.11
Metabolismo e crescimento em caracdis terrestres
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a: variacoes estacionais nas taxas metabolicas. As linhas de regressao mostram,
de baixo para cima, o metabolismo de repouso de Cepaea vindobonensis inativo
pouco tempo depois da hibernacdo a 20°C, 0 mesmo a 28°C e em periodo de
atividade a 20°C (Peso em g). Permanecendo iguais as restantes condigoes, o
metabolismo de repouso é consideravelmente mais alto na estacéo ativa do que
na inativa. b: Crescimento em uma espécie afim (Eulota fruticum). A curva de
crescimento ¢ exponencial (Tipo I com cc ~ 1), mas apresenta flutuacoes esta-
cionais (VON BERTALANFFY & MULLER, 1943).

E evidente que a teoria s6 foi desenvolvida para um limitado
ntmero de bons dados e ao grande consumo de tempo exigido
tanto pela observacio quanto pelo cdlculo do crescimento. Hem-
mingsen (1960) deixou claro este ponto: “Com n variando em
tao grande extensdo conforme mostram os exemplos, em qual-
quer grupo com um tipo presumivelmente uniforme de cresci-
mento (ou pelo menos é feita primeiramente esta alegacdo), pa-
rece impossivel aceitar as generalizacoes de Bertalanffy, a nao ser
que se possa demonstrar uma correlaco estatisticamente signifi-
cativa entre n e o tipo de crescimento em um numero muito
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maior de exemplos do que os poucos que Bertalanffy tem repe-
tidamente publicado”. Concordo inteiramente com esta critica.
Seriam desejaveis muito mais dados, embora nio se deva deixar
de lado arrogantemente os que foram oferecidos para a confirma-
¢do da teoria, mesmo se jd tém cerca de vinte anos passados. De-
sejaria corrigir a critica de Hemmingsen sugerindo que se faca
um reexame em uma base mais ampla. Isto deveria incluir pelo
menos os seguintes pontos: andlise de um grande nimero de da-
dos de crescimento, atualmente possivel gracas aos computado-
res eletronicos; determinacao concorrente da dependéncia do me-
tabolismo de repouso em relacdo ao tamanho (constante o) nes-
ses casos; determinacoes ao catabolismo das proteinas (constan-
te K) ; determinacéo em espécies afins das proporcoes entre os
expoentes da alometria das taxas metabdlicas e as proporcoes teo-
ricamente idénticas das constantes anabolicas (). Todos estes
sdo problemas de pesquisa interessantes e de certo modo despre-
zados, e se 0 modelo nao fizer nada mais do que trazé-los a tona,
ja com isso demonstrou sua utilidade.

Esta investigacdo pode trazer uma nova confirmacio do mo-
delo. Pode conduzir 2 modificacio e elaboracio dele levando em
conta outros fatores ou pode levar a abandonar inteiramente o
modelo e substitui-lo por outro melhor. Se acontecer este tiltimo
caso, nao ficaria de modo algum desapontado. E para isto exata-
mente que os modelos servem, devem valer como hipotese de
trabalho para a pesquisa ulterior.

O que procurei mostrar nos modelos discutidos foram mo-
dos gerais de analise de dados quantitativos. Procurei tornar cla-
ra tanto a utilidade quanto as limitacoes de tais modelos. Qual-
quer modelo deveria ser examinado de acordo com seu mérito,
tendo em vista as explicacdes e previsdes que é capaz de fornecer.
Nao adianta a critica geral, porque a decisdo de saber se um mo-
delo ¢ ou nao conveniente repousa exclusivamente nos fatos de
observacao e na experiéncia. Por outro lado, nenhum modelo de-
veria ser considerado conclusivo, no melhor dos casos é uma
aproximacao que deve ser progressivamente elaborada e corrigi-
da. Na estreita interacdo entre a experiéncia e a conceitualizacao,
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e nio no confinamento, na experimentacéo ou na construcao de
modelos puramente especulativos, é que esta situado o desenvol-
vimento futuro de um campo como este, o da biologia quantitati-
va do metabolismo.

Resumo

1) Foram passadas em revista as teorias dos sistemas abertos,
retroacdo, alometria e crescimento de acordo com as ideias
de Bertalanffy, levando-se em conta suas aplicacdes experi-
mentais.

2) Os modelos do sistema aberto e da retroacao aplicam-se a
uma ampla gama de fenomenos em fisiologia e representam
expansoes essenciais da teoria fisica. As duas concepcoes de-
vem ser claramente distinguidas; o modelo da retroacio (ho-
meostase) nio deveria ser considerado uma cobertura para a
regulacio fisiologica em geral ou identificado com a “teoria
dos sistemas”.

L

3) A equacdo alométrica representa a relacdo mais simples
possivel entre o tamanho do corpo e os processos metaboli-
cos. Tem larga aplicabilidade e exprime a harmonizacdo de
processos nos sistemas vivos. Contudo, nao existe “lei de su-
perficie” ou “lei da poténcia 3/4” ou “lei da reducéo progres-
siva das taxas metaboélicas”. A relacdo alométrica varia enor-
memente nos fendmenos fisiolégicos.

4) As variacoes da relacdo entre o tamanho do corpo e a taxa
metabélica podem ter lugar: a) em diferentes tecidos ou em
diferentes espécies; b) em consequéncia de alteracoes das con-
dicoes fisiologicas; ¢) devido a diferentes dispositivos experi-
mentais. Entre as condicdes que alteram esta relacdo con-
tam-se fatores como as atividades fisiologicas, o sexo, a esta-
¢do, a prévia aclimacao, etc.

5) A dependéncia do metabolismo total em relacao ao tama-
nho nos mamiferos é diferente em condicoes basais, em um
ambiente que nao esteja em estado térmico neutro e em con-
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dicoes de atividade muscular. As variacoes seguem a regra de
Locker, isto é, com o aumento absoluto da taxa metabdlica
(expressa pela constante b da equacado alométrica), a regres-
sao com relacdo ao tamanho do corpo (expressa pela inclina-
cdo da linha alométrica o ) tende a diminuir.

6) As equacdes de crescimento estabelecidas por Bertalanffy
representam um modelo altamente simplificado, que no en-
tanto abrange muitos fendmenos e regularidades encontra-
dos na fisiologia do metabolismo e do crescimento. Os para-
metros que aparecem nessas equacoes foram em muitos ca-
sos verificados por experiéncias fisiologicas.

7) Tendo em vista as variacoes da relacdo tamanho-metabo-
lismo mencionadas no item (5), os chamados tipos metabdli-
cos e tipos de crescimento de Bertalanffy deveriam ser consi-
derados casos ideais, realizdveis em certas condi¢coes padro-
nizadas, mais do que caracteristicas invaridveis das espécies
ou grupos de espécies em questao.

8) Parece haver correspondéncia entre as variagdes sazonais
das taxas metabolicas e das taxas de crescimento.

9) Sao esbocados os problemas urgentes para a pesquisa ulte-
rior relativamente a cada um dos modelos bdsicos.
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8

O conceito de sistema nas ciéncias
do homem

A revolucao organismica

Em uma famosa passagem de sua Critica da razdao prdtica,
Kant declara que hé duas coisas que o enchem de indescritivel
admiracdo: o céu estrelado por cima dele e a lei moral dentro
dele. A época de Kant foi o apogeu do classicismo alemao. Em
poucas décadas, antes e depois de 1800, amontoaram-se os gran-
des poetas, escritores e fildsofos alemies, e a filosofia de Kant foi
a sintese culminante da ciéncia fisica, tal como vinha se desen:
volvendo desde Galileu e Newton.

Ao meditar sobre este enunciado de Kant, ficamos espanta-
dos. Entre as coisas que o filésofo poderia ter julgado objeto de
admiracao, teria podido bem ter incluido uma terceira. Kant nao
faz mencao a vida, em seus dois aspectos de organizacdo miracu-
losa do organismo vivo e de microcosmos do espirito que abran-
ge o universo fisico.

Nao é dificil compreender a omissdo de Kant. A fisica aproxi-
mava-se de um de seus pontos culminantes, para o qual o préprio
Kant, com sua obra sobre a origem do sistema solar, tinha contri-
buido. A lei moral tinha uma longa histéria na tradicao grega e ju-
daico-crista. Por oposicdo a esta situacio, o desenvolvimento das
ciéncias da biologia e da psicologia mal estava comecando.

Nos 180 anos que medeiam desde a época em que Kant escre-
veu, houve a Revolucéo Industrial e, num passado recente, a Re-
volucdo Atdmica, a Revolucido da Automacao e a Conquista do
Espaco. Mas parece haver uma solucdo de continuidade. O sur-
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preendente desenvolvimento tecnologico e a sociedade da abun-
dancia, realizados a0 menos em algumas partes do globo, deixa-
ram-nos ansiosos e sem sentido. A fisica, com todas as suas estu-
pendas concep¢des modernas, ndo € a estrutura clara como um
cristal que Kant julgava ser. O imperativo moral de Kant, mesmo
que nao estivesse desgastado, seria demasiado simples para um
mundo complexo. Mesmo deixando de lado a ameaca da aniqui-
lacao fisica, ha o sentimento de que nossa visdo do mundo e nos-
so sistema de valores estao desmoronando com o advento do nii-
lismo, que Nietzsche tinha profeticamente previsto no final do
século XIX.

Considerada a luz da historia, nossa tecnologia e mesmo nos-
sa sociedade baseiam-se em uma imagem fisicalista do mundo,
que encontrou a primeira sintese na obra de Kant. A fisica é ainda
o paradigma da ciéncia, a base de nossa idéia da sociedade e de
nossa imagem do homem.

Enquanto isto, porém, novas ciéncias surgiram, as ciéncias
da vida, do comportamento e da sociedade. Exigem o lugar que
lhes compete em uma moderna concepc¢do do mundo e seriam
capazes de contribuir para uma reorientacio fundamental. Me-
nos destacada do que as revoluces contemporaneas na tecnolo-
gia mas igualmente prenhe de possibilidades futuras, ¢ uma re-
volucdo baseada nos modernos progressos das ciéncias biologi-
cas e do comportamento. Em resumo, pode ser chamada a Revo-
lucdo Organismica. Seu nucleo é a nocdo de sistema, aparente-
mente um conceito pdlido, abstrato e vazio, que entretanto € re-
pleto de um significado oculto, de possibilidades de fermentacio
e explosao.

O alcance desta nova concepcao pode ser resumido em uma
curta proposicédo. O século XIX e a primeira metade do século XX
concebiam o mundo como um caos. O caos era 0 jogo cego dos ato-
mos, frequentemente citado, que, na filosofia mecanicista e posi-
tivista, parecia representar a realidade ultima, sendo a vida um
produto acidental de processos fisicos e o espirito um epifeno-
meno. Era o caos quando, conforme a teoria corrente da evolu-
¢ao, o mundo vivo apareceu como um produto do acaso, resulta-
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do de mutacoes casuais e da sobrevivéncia no moinho da selecdo
natural. No mesmo sentido, a personalidade humana nas teorias
do behaviorismo e da psicanalise era considerada um produto ca-
sual da natureza e da educacido, de uma mistura de genes e de
uma sequéncia acidental de acontecimentos, desde a primeira in-
fancia até a maturidade.

Estamos agora procurando outra concepg¢do basica do mun-
do, o mundo como organizacdo. Esta concepcdo — se puder ser
fundamentada — alteraria de fato as categorias basicas nas quais
repousa o pensamento cientifico e influenciaria profundamente
as atitudes praticas.

Esta tendéncia é marcada pela emergéncia de um feixe de no-
vas disciplinas, tais como a cibernética, a teoria da informacao, a
teoria geral dos sistemas, as teorias dos-jogos, das decisoes, das
filas e outras. Na aplicagao pratica é marcada pela andlise dos sis-
temas, engenharia dos sistemas, pesquisa de operagdes, etc. Sdo
diferentes nas premissas bdsicas, nas técnicas matemadticas e nos
propésitos, sendo frequentemente insatisfatorias e as vezes con-
traditorias. Concordam porém em tratarem, de uma maneira ou
de outra, de “sistemas”, “totalidades” ou “organizacao” e todas elas
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anunciam uma nova abordagem.

A imagem do homem no pensamento contemporaneo

Em que podem estes progressos contribuir para as ciéncias
do homem? O estado insatisfatorio da teoria psicologica contem-
poranea é coisa conhecida por todo o mundo. Parece uma mixoér-
dia de teorias contraditérias que vao do behaviorismo, para o
qual ndo ha diferenca entre o comportamento humano e o dos
ratos no laboratorio (e, mais importante, os engenheiros formam
um padrao do comportamento humano segundo o modelo do
comportamento do rato), ao existencialismo, para o qual a situa-
¢do humana estd além da compreensao cientifica. Esta variedade
de concepcdes e enfoques seria de todo salutar se nao fosse um
fato perturbador. Todas estas teorias tém em comum uma “ima-
gem do homem” que se origina no universo fisico-tecnologico, a
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qual € aceita sem discussdo por teorias no universo em outros as-
pectos antagonicos, tais como o behaviorismo, os modelos dos
processos cognoscitivos e do comportamento processados em
computadores, a psicanalise e mesmo o existencialismo, imagem
que se pode demonstrar ser falsa. Esta é o modelo robo do com-
portamento humano.

E verdade, sem duvida, que ha um consideravel numero de
tendéncias no sentido de novas concepcdes, pressionadas pela
compreensao de que o modelo do robo é teoricamente inadequa-
do a vista dos fatos empiricos e é praticamente perigoso em suas
aplicacoes a “engenharia do comportamento”. Entretanto, em-
bora os conceitos robotizados sejam frequentemente denuncia-
dos, aberta ou sub-repticiamente, permanecem dominantes na
pesquisa psicologica, na teoria e na engenharia dos psicélogos.
Por conseguinte merecem mesmo agora um breve exame.

Um conceito capital ¢ o de esquema estimulo-resposta, ou
abreviadamente esquema E-R. Considera-se que o comporta-
mento, humano ou animal, é uma resposta a estimulos proveni-
entes do exterior. Em parte o estimulo-resposta baseia-se em me-
canismos nervosos herdados, como no comportamento reflexo e
instintivo. A parte mais importante, no que respeita a0 compor-
tamento humano, sio as respostas adquiridas ou condicionadas.
Estas podem ser o condicionamento classico por meio da repeti-
¢ao da sequéncia de estimulos condicionais e incondicionais, de
acordo com Pavlov. Pode ser o condicionamento operante por
reforco de respostas bem-sucedidas, de acordo com Skinner.
Pode ser a primitiva experiéncia infantil, de acordo com Freud,
comecando com o treinamento da toalete e outros procedimen-
tos gracas aos quais sao reforcados os comportamentos social-
mente aceitaveis, mas podem formar-se também complexos psi-
copatologicos. Isto por conseguinte domina a engenharia psico-
logica. O ensinamento escolar é realizado melhor por maquinas
de ensino construidas segundo os principios de Skinner. O con-
dicionamento de fundo psicanalitico deixa correr a maquinaria
da livre empresa. A publicidade, a pesquisa da motivacio, o radio
e a televisao sdao meios de condicionar e programar a maquina
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humana, de modo a comprar aquilo que deve, a saber, 0 sabao em
p6 embrulhado num envoltorio de cores mais brilhantes, a maior
geladeira, como simbolo do ttero materno, ou o candidato poli-
tico que comanda a maquina partiddria mais eficiente.

A questdo é que as regras descobertas pelos tedricos da
aprendizagem em experiéncias com animais sao consideradas
capazes de abranger a totalidade do comportamento humano.
Para Skinner, por exemplo, o “comportamento verbal” da crian-
ca é supostamente adquirido pelo mesmo processo do condicio-
namento operante (CHOMSKY, 1959) pelo qual os pais suposta-
mente ensinam seus pequenos truques, ao serem recompensados
com pequenas parcelas de alimento quando produzem respostas
corretas. Conforme observou um espirituoso critico, “os ratos e
os pombos de Skinner” ensinam seus filhos a andar e a falar por-
que seu comportamento de ensino é reforcado pelo recebimento
de recompensas, provavelmente para que a crianca mais tarde
possa ganhar dinheiro entregando jornais ou possa chamar os
pais ao telefone. As versdes mais complicadas deste esquema nao
lhe alteram a esséncia. ’

O segundo principio € o do ambientalismo, segundo o qual,

de acordo com o esquema E-R, o comportamento e a personali- .

dade sio formados por influéncias externas. Ficou famosa a ex-
pressio de Watson: Dai-me um punhado de garotos (disse o fun-
dador do behaviorismo) tomados ao acaso e eu farei deles douto-
res, advogados, negociantes, mendlgos e ladroes unicamente pela
forca do condicionamento. E o0 mesmo principio que a psicanali-
se sustenta quando diz que a personalidade é formada pela primi-
tiva experiéncia infantil, especialmente de natureza sexual. Numa
formulacdo mais geral, o cérebro humano é um computador que
pode ser programado a vontade. A consequéncia pratica € que 0s
seres humanos nascem nio somente com direitos iguais mas tam-
bém com capacidades iguais. Daqui decorre nossa quase patolo-
gica preocupagdo com os anormais, os individuos mentalmente
doentes ou francamente criminosos que, por um conveniente re-
condicionamento, deveriam ser trazidos de volta ao rebanho, mui-
tas vezes em detrimento da consideracdo dada as personalidades
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sadias, normais ou superiores. Daqui deriva também a crenca de
que o dinheiro é capaz de comprar tudo. Quando o0s russos cons-
truiram melhores veiculos espaciais, alguns poucos milhoes
mais gastos em educacao produzirao uma safra de jovens Einstei-
nes necessarios para preencher o hiato.

O terceiro € o principio do equilibrio. Em linguagem freudiana
¢ chamado o “principio de estabilidade”, de acordo com o qual a
funcao primordial do aparelho mental consiste em manter o equi-
librio homeostatico. O comportamento consiste essencialmen-
te na reducdo das tensoes, particularmente as de natureza sexual.
Por conseguinte, deixai os individuos libertar suas tensdes por
meio da promiscuidade e outras formas de reducio da tensio e te-
remos seres humanos normais e satisfeitos.

Em quarto lugar, o comportamento é governado pelo princi-
pio da economia. E utilitdrio e deveria ser executado de modo
mais econdmico, isto €, com o minimo de despesa de energia
mental ou vital. Na pritica, o principio de economia equivale ao
postulado das exigéncias minimas. Por exemplo, reduzir as exi-
géncias escolares a0 minimo necessario para que o individuo se
torne um diretor, um engenheiro eletronico ou um encanador,
pois do contrario estaremos deformando a personalidade, crian-
do tensoes e fazendo um ser infeliz.

A crise atual da psicologia (que porém ji dura ha mais de
trinta anos) pode ser resumida na lenta erosio do modelo roboti-
zado do homem, que até pouco tempo dominava a psicologia, par-
ticularmente nos Estados Unidos.

Dois pontos merecem ser novamente acentuados. Primeiro,
o modelo do homem como robd era apropriado a todos os cam-
pos da psicologia e da psicopatologia e a teorias e sistemas que
por outro lado eram diferentes ou antagonicas: a teoria E-R do
comportamento, a teoria cognoscitiva naquilo que foi chamado o
“dogma da imaculada percepcao”, isto €, o organismo como rece-
bedor de estimulos, as teorias da aprendizagem, pavlovianas, ski-
nerianas ou com varidveis ocasionais; a diversas teorias da perso-
nalidade; ao behaviorismo, a psicandlise, aos conceitos cibernéti-
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cos em neurofisiologia e psicologia, e assim por diante. Ainda
mais, o “homem considerado como robd” era a expressao e a for-
ca motriz do Zeitgeist de uma sociedade mecanizada e comercia-
lizada, tendo ajudado a tornar a psicologia a serva dos interesses
pecunidrios e politicos. E a finalidade da psicologia manipulado-
ra que pretende tornar os seres humanos cada vez mais robos e
automatos, valendo-se da engenharia que utiliza o ensino meca-
nizado, as técnicas de antincio, os media de massa, a pesquisa da
motivacdo e a lavagem cerebral.

Entretanto, estas suposicoes fundamentais sao espurias. Isto €,
as teorias do condicionamento e da aprendizagem descrevem cor-
retamente uma importante parte ou aspecto do comportamento
humano, mas tomadas como teorias que “nao sao sendo isto” tor-
nam-se evidentemente falsas e se destroem a si mesmas em sua
aplicacdo. A imagem do homem como robd é metafisica ou mito e
sua forca de persuasio repousa unicamente no fato de correspon-
der tdo estreitamente 2 mitologia da sociedade de massa, a glorifi-
cacdo da maquina e ao lucro como tinico motor do progresso.

A observacdo ndo tendenciosa mostra facilmente o cardter
esptirio destas suposicoes basicas. O esquema E-R deixa de foraa
grande parte do comportamento que € expressdo de atividades
espontaneas, tais como o jogo, 0 comportamento explorador e
todas as formas de criatividade. O ambientalismo ¢ refutado pelo
fato elementar de nem mesmo as moscas das frutas ou os cachor-
ros de Pavlov serem iguais, conforme qualquer estudante de he-
reditariedade ou do comportamento deveria saber. Biologica-
mente a vida ndo é manutencio ou restauracdo do equilibrio, mas
essencialmente manutencio de desequilibrios, conforme revela a
doutrina do organismo como sistema aberto. A chegada ao equi-
librio significa a morte e consequente decomposicao. Psicologi-
camente, 0 comportamento nio somente tende a libertar tensoes
mas também a criar tensoes. Se este processo para, o paciente €
um caddver mental em decomposi¢ao, da mesma maneira que o
organismo vivo torna-se um corpo ou decomposicao quando as
tensoes e as forcas que o conservavam fora do equilibrio vém a
cessar. Os delinquentes juvenis que cometem crimes por diverti-
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mento, nova psicopatologia resultante do excesso de 6cio, os
50% de doentes mentais de nossos hospitais, tudo isto é a prova
de que o esquema de adaptacio, ajuste, conformidade, equilibrio
psicologico e social nao funciona. H4 uma ampla gama de com-
portamentos — e presumivelmente também da evolucido — que
nao pode ser reduzida a principios utilitdrios da adaptacio do in-
dividuo e da sobrevivéncia da espécie. A escultura grega, a pintu-
ra do Renascimento, a musica alema — na verdade qualquer as-
pecto da cultura — nada tém a ver com a utilidade ou com a me-
lhor sobrevivéncia de individuos ou nacdes. Mr. Babbitt sob to-
dos os aspectos utilitarios esta em melhores condi¢des do que Be-
ethoven ou Miguelangelo.

Também o principio do stress, tao frequentemente invoca-
do em psicologia, psiquiatria e psicossomatica, exige reavaliacio.
Como tudo no mundo, o stress é também uma coisa ambivalente.
O stress ndo € somente um perigo para a vida, que deve ser con-
trolado e neutralizado por mecanismos adaptativos, mas é tam-
bém criador de uma vida superior. Se a vida, depois de uma per-
turbagdo de origem externa, voltasse simplesmente ao chamado
equilibrio homeostatico, nunca teria progredido além da ameba,
que, afinal de contas, é a criatura melhor adaptada do mundo,
pois sobreviveu bilhoes de anos desde o oceano primevo até os
dias atuais. Miguelangelo, se cumprisse os preceitos da psicolo-
gia, teria seguido o pedido de seu pai e entrado no comércio da 3,
poupando assim a si mesmo uma vida de angustia, embora dei-
xando de decorar a Capela Sistina.

Selye disse: “O segredo da satde e da felicidade consiste na

adaptacao bem-sucedida as condicoes sempre varidveis do globo.

As penalidades pelo malogro neste grande processo de adaptagao
sao a doenca e a infelicidade” (1956, p. VII). Falava em nome da
sabedoria mundana e em certo sentido tinha razdo, mas, tomado
literalmente, negaria toda atividade criadora e toda cultura que,
em grande parte, fizeram dele algo mais do que as feras da flores-
ta. Considerada como adaptacao, a criatividade é um fracasso,
uma doenca e infelicidade. O historiador vienense da cultura
Egon Friedell (1927-1931) fez uma brilhante andlise deste pon-
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to. O maximo de ajuste, equilibrio e homeostase nao pode ser se-
guido por ninguém que traga uma tinica ideia a este mundo, in-
clusive o préprio Selye, que certamente pagou por ter feito isto.

A vida nao ¢ a confortavel instalacdo em sulcos pré-ordena-
dos do ser. Em sua forma mais perfeita é élan vital, inexoravel-
mente impelida para uma forma superior de existéncia. Sem du-
vida, isto é metafisico e uma imagem poética. Mas 0 mesmo se
da, afinal de contas, com qualquer imagem que procuremos fazer
das forcas impulsionadoras do universo.

Reorientacdo segundo a teoria dos sistemas

E ao longo destas linhas que parece estar emergindo um novo
modelo ou imagem do homem. Podemos caracterizd-lo resumi-
damente como o modelo do homem enquanto sistema de perso-
nalidade ativa. Parece que este ¢ o denominador comum de mui-
tas correntes, diferentes por outros aspectos, tais como a psicolo-
gia do desenvolvimento segundo Piaget e Werner, varias escolas
neofreudianas, a psicologia do ego, o new look na percep¢ao, a re-
cente teoria do conhecimento, as teorias da personalidade como
as de G. Allport e Maslow, novos enfoques em educacao, psicolo-
gia existencial e outras.

Isto implica uma orientacdo holistica em psicologia. A ten-
dencia geral da psicologia costumava ser a reducio dos fatos
mentais e do comportamento a um feixe de sensacoes, impulsos,
reacoes inatas e aprendidas ou qualquer outra espécie de elemen-
tos ultimos que fossem teoricamente pressupostos. Por oposicao,
o conceito de sistema procura colocar no foco do interesse cienti-
fico o organismo psicofisiologico como totalidade.

Assim, parece necessario um novo “modelo do homem”, que
estd de fato emergindo lentamente nas recentes tendéncias da psi-
cologia humanista e organismica. A acentuacéo do lado criador
dos seres humanos, da importancia das diferencas individuais, dos
aspectos nao utilitdrios e situados fora dos valores biolégicos da
subsisténcia e da sobrevivéncia, isto, e muitas coisas mais, acha-se
implicado no modelo do organismo ativo. Estas no¢oes sao funda-
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mentais para a reorientacio da psicologia atualmente em curso, o
que explica o crescente interesse que a teoria geral dos sistemas
estd encontrando em psicologia e especialmente em psiquiatria.

Por oposicao ao modelo do organismo reagente expresso
pelo esquema E-R — o comportamento como recompensa de ne-
cessidades, relaxamento de tensoes, restabelecimento do equili-
brio homeostatico, interpretacdes utilitdrias e ambientalistas do
comportamento, etc. — estamos comecando ao contrario a consi-
derar o organismo psicofisico como um sistema primordialmen-
te ativo. Penso que as atividades humanas ndo podem ser inter-
pretadas de outra maneira. Eu pessoalmente sou incapaz de ver
como, por exemplo, as atividades criadoras e culturais de todas as
espécies possam ser consideradas como “respostas a estimulos”,
“satisfacao de necessidades biologicas”, “restabelecimento da ho-
meostase” e coisas semelhantes. Nao parece que seja particular-
mente “homeostatica” a situacio de um homem de negdcios que
prossegue sem descanso em suas atividades, apesar das tlceras
que estd provocando; ou quando a humanidade continua inven-
tando superbombas para satisfazer “necessidades biologicas”.

Este conceito aplica-se nao somente aos aspectos do compor-
tamento mas também aos do conhecimento. Parece correto dizer
que a tendéncia geral da moderna psicologia e da psiquiatria, apoia-
da na compreensao biologica, consiste em reconhecer o papel ativo
no processo cognoscitivo. O homem nao é um recebedor passivo de
estimulos provenientes do mundo exterior, mas em sentido muito
concreto cria seu universo. Isto, ainda uma vez, pode ser expresso

. de muitas maneiras: na reconstrucio freudiana da construcio do

“mundo” na crianca; em termos de psicologia do desenvolvimen-
to, de acordo com Piaget, Werner ou Schachtel; em termos do new
look in perception, acentuando as atitudes, os fatores afetivos e mo-
tivadores; na psicologia do conhecimento, pela andlise do “apren-
dizado significativo”, segundo Ausubel; no contexto zoolégico
com referéncia ao Umwelt especifico da espécie de von Uexkiill; fi-
losofica e linguisticamente nas “formas simbélicas” de Cassirer e *
nas categorias dependentes da cultura; nas provas dadas por von
Humboldt e Whorf dos fatores linguisticos (isto €, simbélicos e
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culturais) na formacio do universo experimentado. “O mundo tal
como o experimentamos ¢ produto da percep¢ao e nao a causa
dela” (CANTRIL, 1962).

Esta lista, de modo algum completa, ilustra diferentes abor-
dagens destinadas a lancar luz em varios aspectos ou facetas que
finalmente deveriam ser sintetizados. Mas hd consenso na con-
cepcio geral. Na verdade, se o organismo fosse uma camara e o
conhecimento uma espécie de imagem fotografica do mundo ex-
terior, seria dificil compreender por que os processos cognosciti-
vos tomaram o caminho indireto, admiravelmente descrito por
Arieti (1965), passando pelos universos fantdsticos, miticos e
mégicos para s6 finalmente e nos tltimos tempos chegar a con-
cepcio do mundo supostamente “objetiva” do americano médio
e da ciéncia ocidental. *

Esta nova “imagem do homem”, substituindo o conceito de
robo pelo de sistema, acentuando a atividade imanente em lugar
da reatividade dirigida para o exterior, e reconhecendo a especi-
ficidade da cultura humana comparada ao comportamento ani-
mal deve levar a uma fundamental reavaliacdo dos problemas da
educacio, do treinamento, da psicoterapia e das atividades hu-
manas em geral.

Os sistemas nas ciéncias sociais

Finalmente, deveriamos examinar a aplicacao da concep¢do
dos sistemas a perspectiva mais ampla, isto €, aos grupos huma-
nos, sociedades e 2 humanidade em totalidade.

Para efeito de discussdo, consideremos a “ciéncia social” em
sentido amplo, incluindo a sociologia, economia, ciéncia politica,
psicologia social, antropologia cultural, linguistica, boa parte da
histéria e as humanidades, etc. Devemos entender por “ciéncia”
um esforco nomotético, isto é, ndo uma descricdo de singularida-
des, mas a ordenacio dos fatos e a elaboracéo de generalidades.

Admitidas estas definicdes, podemos afirmar, em minha opi-
nido com inteira seguranca, que a ciéncia social ¢ a ciéncia dos sis-
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temas sociais. Por esta razdo terd de usar o enfoque da ciéncia ge-
ral dos sistemas.

Isto parece ser uma proposicao quase trivial, e dificilmente se po-
deria negar que “teorias sociologicas contemporaneas” (SOROKIN,
1928, 1966) e mesmo seu desenvolvimento ao longo da histéria
seguiram este programa. Contudo, o correto estudo dos sistemas
sociais difere de duas concepc¢des muito difundidas: primeiro,
das concepcoes atomistas, que desprezam o estudo das “rela-
¢oes”. Em segundo lugar, das concepcoes que desprezam a espe-
cificidade dos sistemas em questéo, tais como a “fisica social” fre-
quentemente intentada segundo o espirito reducionista. Este pon-
to exige alguns comentarios.

A pesquisa dos sistemas de organismos é extensa. Forma
uma parte importante da biologia, do estudo das comunidades e
sociedades de animais e plantas com seu crescimento, competi-
¢do, luta pela existéncia, etc. tanto nos aspectos ecolégicos quan-
to nos genéticos. Certos aspectos das sociedades humanas pres-
tam-se a consideracoes semelhantes. Nao apenas aspectos tdo
evidentes quanto o crescimento das populacdes humanas, mas
também a corrida armamentista e os conflitos guerreiros que, se-
gundo Richardson e outros, podem ser tratados por equacoes di-
ferenciais semelhantes as que sdo usadas em ecologia e, embora
extremamente simplificadas, fornecem uma certa quantidade de
explicacao e mesmo de previsao. A difuséo dos boatos pode ser
descrita por equacoes de difusdo generalizadas. O fluxo do trafe-
go automobilistico pode ser analisado em consideracdes que cor-
respondem formalmente a cinética e a termodinamica. Estes ca-
sos sao aplicacoes tipicas e diretas da teoria geral dos sistemas.
Contudo, isto € apenas uma parte do problema.

A sociologia, com seus campos afins, é essencialmente o es-
tudo de grupos ou sistemas humanos, desde os pequenos grupos
como a familia ou a equipe de trabalho, passando por inumeraveis
intermedidrios de organizacoes informais e formais, até as maio-
res unidades, como nacdes, blocos de poder e relacoes interna-
cionais. As multiplas tentativas de fornecer formulacoes tedricas
sdo todas elaboracdes do conceito de sistema ou algum sinonimo
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deste dominio. Ultimamente o problema da histéria humana
avulta como a mais ampla aplicacdo possivel da ideia de sistema.

Os conceitos e as teorias fornecidos pelo enfoque moderno
dos sistemas estao sendo progressivamente introduzidos na socio-
logia, por exemplo o conceito de sistema geral, de retroacao, in-
formacao, comunicacao, etc.

A atual teoria sociologica consiste em grande parte nas tenta-
tivas de definir o “sistema” sociocultural e no estudo do funcio-
nalismo, isto é, o exame dos fendmenos sociais com relacdo a
“totalidade” a que servem. No que diz respeito ao primeiro as-
pecto, a caracterizacao do sistema sociocultural feita por Sorokin
como causal —16gico — dotado de sentido (o autor do presente li-
vro traduziria livremente esta expressao por niveis biolégico,
simbélico e valorativo) parece o melhor modo de exprimir os va-
rios aspectos interligados de forma complexa.

A teoria funcionalista foi expressa de varias maneiras por Par-
sons, Merton e muitos outros. O recente livro de Demerath e Pe-
terson (1968) oferece uma excelente compreensao das vdrias cor-
rentes. A principal critica feita ao funcionalismo, particularmeénte
na versdo de Parson, é que acentua excessivamente a manutencao,
o equilibrio, o ajuste, a homeostase, as estruturas institucionais es-
taveis e assim por diante, tendo como consequéncia que a histéria,
0s processos, as transformacoes socioculturais, o desenvolvimen-
to interiormente dirigido, etc. sao subestimados e no méximo apa-
recem como “desvios” com valor negativo. A teoria parece, por-
tanto, ser uma concep¢ao conservadora e conformista, defenden-
do o “sistema” (ou a megamaquina da atual sociedade, conforme a
expressdo de Mumford) tal como €, desprezando conceitualmen-
te, e portanto obstruindo, as transformacoes sociais. Evidente-
mente, a teoria geral dos sistemas na forma aqui apresentada esta
livre desta objecdo, uma vez que incorpora igualmente a manuten-
¢do e a mudanca, a preservacdo do sistema e o conflito interno,
sendo portanto apta para servir de esqueleto logico para uma teo-
ria sociologica melhorada (cf. BUCKLEY, 1967).

A aplicacdo pratica, na analise e engenharia de sistemas, da
teoria dos sistemas aos problemas que surgem nos negoécios, go-
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verno, politica internacional demonstra que este enfoque “fun-
ciona”, conduzindo a0 mesmo tempo a compreensdo e a predi-
¢a0. Mostra especialmente que o enfoque dos sistemas nao se li-
mita as entidades materiais em fisica, biologia e outras ciéncias
naturais, mas ¢ aplicavel a entidades que sdo parcialmente imate-
riais e altamente heterogéneas. A andlise dos sistemas, por exem-
plo, de uma empresa industrial abrange homens, maquinas, edi-
ficios, entrada de matérias-primas, saida de produtos, valores
monetdrios, boa vontade e outros imponderaveis. Pode dar res-
postas definidas e indica¢oes praticas.

As dificuldades néo estdo somente na complexidade dos fe-
noémenos, mas também na definicio das entidades consideradas.

Uma parte ao menos da dificuldade é expressa pelo fato de as
ciéncias sociais tratarem de sistemas “socioculturais”. Os grupos
humanos, a partir dos menores, constituidos pelas relacoes pes-
soais e pela familia, até os maiores, as nacoes e as civilizacoes,
nao sio somente o resultado de “forcas” sociais encontradas,
pelo menos em forma primitiva, em organismos subumanos. Sio
partes de um universo criado pelo homem chamado cultura.

A ciéncia natural trata de entidades fisicas no tempo e no es-
paco, particulas, dtomos e moléculas, sistemas vivos em varios
niveis, conforme o caso. A ciéncia social tem de tratar com seres
humanos no universo da cultura criado por eles. O universo cul-
tural é essencialmente um universo simbélico. Os animais estdo
envolvidos por um universo fisico que tém de enfrentar, o meio
fisico, as presas a capturar, os predadores a evitar e assim por di-
ante. O homem, ao contrdrio, estd envolvido por um universo de
simbolos. Comecando com a linguagem, que é um requisito da
cultura, até as relacoes simbolicas com seus semelhantes, o esta-
do social, leis, ciéncia, arte, moral, religido e inumeraveis outras
coisas, o comportamento humano, exceto nos aspectos basicos
das necessidades biologicas da fome e do sexo, é governado por
entidades simbolicas.

Podemos também dizer que o homem tem valores que sdo mais
do que biologicos e transcendem a esfera do mundo fisico. Estes va-
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lores culturais podem ser biologicamente sem importancia ou mes-
mo deletérios. E dificil achar que a musica tenha por exemplo qual-
quer valor adaptativo ou ligado a sobrevivéncia. Os valores da nacao
e do estado tornam-se biologicamente nefastos quando conduzem a
guerra e ao massacre de inumeraveis seres humanos.

Um conceito da historia de acordo com a teoria dos sistemas

Ao contrario das espécies biologicas que evoluiram mediante
a transformacio genética, somente a humanidade apresenta o fe-
nomeno da historia, que se liga intimamente a cultura, a lingua-
gem e 2 tradicdo. O reinado da natureza ¢ dominado por leis pro-
gressivamente reveladas pela ciéncia. Existem leis da histéria?
Tendo em vista o fato de serem as leis relacoes em um modelo ou
teoria conceitual, esta questdo identifica-se com outra: a parte da
descricdo dos acontecimentos, é possivel uma historia teérica? Se
de algum modo isto é possivel, deve ser uma investigacao de sis-
temas enquanto adequadas unidades de pesquisa, de grupos hu-
manos, sociedades, culturas, civilizacoes ou quaisquer outros
objetos apropriados de pesquisa.

Uma convicc¢do muito difundida entre os historiadores € que

tal ndo € o caso. A ciéncia é essencialmente um empreendimento
nomotético, isto é, estabelece leis baseadas no fato dos aconteci-
mentos na natureza serem repetiveis e recorrentes. Por oposicio,
a historia ndo se repete. Aconteceu somente uma vez e portanto a
historia s6 pode ser idiogrdfica, isto €, uma descricdo de aconteci-
mentos que ocorreram no passado proximo ou distante.

Contrariando esta opinido, que é o modo de pensar ortodoxo
dos historiadores, apareceram heréticos que sustentam o ponto
de vista oposto e, de um modo ou de outro, procuram construir
uma historia teérica com leis que se aplicam aos processos histo-
ricos. Esta corrente teve inicio com o filésofo italiano Vico no co-
meco do século XVIII e continuou nos sistemas e nas pesquisas
filosoficas realizadas por Hegel, Marx, Spengler, Toynbee, Soro-
kin, Kroeber e outros. Ha grandes e evidentes diferencas entre es-
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tes sistemas. Todos concordam porém que o processo histérico
nao ¢ completamente acidental, mas obedece a regularidades ou
leis que podem ser determinadas.

Como ja foi dito, o enfoque cientifico ¢ indiscutivelmente
aplicavel a certos aspectos da sociedade humana. Um destes cam-
pos € a estatistica. Podemos, e de fato conseguimos, formular
muitas leis estatisticas ou pelo menos regularidades relativas as
entidades sociais. As estatisticas demograficds, as estatisticas de
mortalidade — sem as quais as companhias de seguro iriam a ban-
carrota — as sondagens da opinido, as previsdes do comporta-
mento dos votantes ou da venda de um produto mostram que os
métodos estatisticos sdo aplicaveis a uma larga escala de fenome-
nos sociais.

Ainda mais, ha campos nos quais € geralmente aceita a possi-
bilidade de um sistema hipotético-dedutivo. Um desses campos é
a economia matematica ou econometria. Pode-se discutir sobre o
correto sistema econdmico, mas tais sistemas existem e, confor-
me acontece em qualquer ciéncia, deve-se esperar que sejam me-
lhorados. A economia matemdtica é também um caso da teoria
geral dos sistemas que nao se refere a entidades fisicas. Os pro-
blemas de multiplas variaveis, os diferentes modelos e enfoques
matemadticos em economia oferecem um bom exemplo da cons-
trucao de modelos e da abordagem dos sistemas.

Mesmo para estas entidades misteriosas chamadas valores hu-
manos, estao comecando a aparecer teorias cientificas. Com efei-
to, a teoria da informacéo, a teoria dos jogos e a teoria da decisdo

fornecem modelos para tratar de aspectos do comportamento hu-

mano e social aos quais a matematica da ciéncia cldssica nao é apli-
cavel. Livros como Fights, Games, Debates (1960) de Rapoport e
Conflict and Defence de Boulding (1962) apresentam analises deta-
lhadas de fenomenos tais como a corrida armamentista, a guerra e
0S jogos guerreiros, a competicdo no campo econdmico e em ou-
tros, tratados por estes métodos comparativamente novos.

Tem particular interesse notar que estes enfoques referem-se
a aspectos do comportamento humano que se julgava estarem



fora da ciéncia, a saber, os valores, decisoes racionais, informa-
¢do, etc. Nao sdo fisicalistas ou reducionistas. Nao aplicam leis fi-
sicas nem usam a matematica tradicional das ciéncias naturais.
Ao contrario, estao surgindo novos adiantamentos da matemati-
ca destinados a tratar de fendmenos néo encontrados no mundo
da fisica.

Por outro lado, hd indiscutiveis leis que se referem a certos
aspectos imateriais da cultura. Por exemplo, a linguagem nao é
um objeto fisico mas um produto, ou melhor, um aspecto, dessa
entidade intangivel que chamamos cultura humana. Entretanto,
a linguistica trata de leis que permitem a descric¢ao e predicao de
fenomenos observados. As leis de Grimm sobre as mutacoes das
consoantes na histéria das linguas germanicas é um dos exem-
plos mais simples.

Em forma um tanto mais vaga, a submissao dos acontecimen-
tos culturais a leis é geralmente aceita. Por exemplo, parece ser um
fenomeno inteiramente geral que a arte atravessa um certo nime-
ro de estdgios de arcaismo, maturidade, barroco e dissolugé?, en-
contrados na evolucao da arte em lugares e tempos remotos.

Assim, verificam-se regularidades e leis nos fendmenos soci-
ais. Certos aspectos especificos podem ser abordados por enfo-
ques recentes, modelos e técnicas que estdo fora do campo das
ciéncias naturais e diferem dos que ai t¢ém emprego. Temos algu-
mas ideias relativas as leis intrinsecas, especificas e organizado-
ras dos sistemas sociais. Isto é questdo pacifica.

O amago da discussdo aparece com a “histéria tedrica”, as
grandes visdes ou construgoes da historia, tais como as de Vico,
Hegel, Marx, Spengler, Toynbee, para mencionar somente al-
guns eminentes exemplos. As regularidades na “micro-histéria”,
isto €, nos acontecimentos em espacos limitados, periodos redu-
zidos e pequenos campos de atividade humana siao certamente
vagos, necessitam exploracdo e estao longe de chegarem a ser
proposicoes exatas. Mas sua existéncia é dificilmente discutivel.
As tentativas de descobrir regularidades na “macro-historia” sao
quase inequivocamente rejeitadas pela historia oficial.
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Deixando de lado o romantismo, a metafisica e as concep-
¢Oes moralizantes, os “grandes sistemas” aparecem como mode-
los do processo histérico, conforme Toynbee, um tanto atrasada-
mente reconheceu no ultimo volume do seu Study. Os modelos
conceituais que, em forma simplificada e portanto compreensi-
vel, procuram representar certos aspectos da realidade sio a base
de qualquer tentativa tedrica, quer apliquemos o modelo newto-
niano em mecanica, o modelo corpuscular ou ondulatério em fi-
sica atOmica, usemos modelos simplificados para descrever o
crescimento de uma populacio ou o modelo de um jogo para
descrever decisoes politicas. Sao bem conhecidas as vantagens e
os perigos dos modelos. A vantagem ¢ o fato de que este ¢ o modo
de criar uma teoria, isto €, o modelo permite deducoes a partir de
premissas, explicacoes e previsdes muitas vezes com resultados
inesperados. O perigo é o excesso de simplificacdo. Para torna-lo
conceitualmente manejdvel, temos de reduzir a realidade a um
esqueleto conceitual, o que deixa de pé a questdo de saber se pro-
cedendo desta maneira ndo cortamos partes vitais da anatomia.
O perigo da excessiva simplificacdo é tanto maior quanto mais
variado e complexo for o fenémeno. Isto se aplica nio somente as
“grandes teorias” da cultura e da historia, mas aos modelos que
encontramos em qualquer revista de psicologia ou sociologia.

Evidentemente, as grandes teorias sdo modelos muito imper-
feitos. Erros de fato, interpretacoes incorretas, falacias nas con-
clusoes tém sido mostrados em uma enorme literatura critica e
nao vamos nos ocupar aqui deste aspecto. Mas mesmo admitindo
esta critica, permanecem ainda um certo nimero de observacoes.

Uma coisa que os vdrios sistemas da “historia teérica” pare-
cem ter demonstrado ¢ a natureza do processo histérico. A histo-
ria ndo € um processo que se passa numa humanidade amorfa ou
no Homo sapiens como espécie zoologica. Ao contrario, é supor-
tada por entidades ou grandes sistemas chamados altas culturas
ou civilizacdes. O numero destas é incerto, suas delimitacdes sdo
vagas e complexas suas interacdes. Mas quer Spengler tenha con-
tado oito grandes civilizacdes, Toynbee cerca de vinte, Sorokin
aplique ainda outras categorias, quer a pesquisa recente tenha re-
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velado muitas culturas perdidas, parece ser um fato ter havido
um numero limitado de entidades culturais que suportam o pro-
cesso historico, cada qual apresentando uma espécie de ciclo vi-
tal, como na verdade acontece com menores sistemas sociocultu-
rais, organizacoes de negocios, escolas de arte, e mesmo teorias
cientificas. Este curso ndo é um periodo de vida predeterminado
de cerca de mil anos, como afirmava Spengler (nem mesmo os
organismos individuais tém uma duracao de vida fixa, mas po-
dem morrer mais cedo ou mais tarde), nem decorre em espléndi-
do isolamento. A extensao da difusao cultural tornou-se impres-
sionante quando os arquedlogos exploraram a Estrada do Ambar
ou a Estrada da Seda pré-histéricas, que datavam do comeco da
era cristd, ou mesmo de antes, ou quando encontraram uma esta-
tueta indiana de Lakshmi em Pompeia e estacdes de comércio ro-
manas nas costas indianas. Uma expansédo jamais sonhada por
Spengler ou mesmo por Toynbee, assim como novos problemas
apareceram relativamente nos dltimos anos. Certamente a cultu-
ra dos khmer, dos etruscos ou dos celtas pré-romanos merecem
um lugar no esquema, que foi a cultura megalitica que se expan-
diu sobre os bordos do Mediterraneo, do Atlantico e do Mar Bal-
tico, ou a cultura ibérica que produziu, ja em 500 aC, obras tio
espantosas como a Lady of Elche do Museu do Prado? De qual-
quer modo hd alguma coisa que se pode chamar uma cultura egipcia,
greco-romana, faustica, magica, indiana (ou qualquer outra nomen-
clatura que venhamos a preferir), cada qual tnica em seu “estilo”
(isto ¢, a unidade e a totalidade de seu sistema simbolico), mes-
mo quando absorvessem e assimilassem tracos culturais de ou-
tras culturas e reagissem a sistemas culturais contemporaneos ou
passados.

Ainda mais, os altos e baixos na histéria (ndo exatamente ci-
clos ou recorréncia, mas flutuacoes) sao uma questao de registro
publico. Conforme acentuaram Kroeber (1957) e Sorokin (1950),
mesmo depois de feita a subtracdo dos erros e idiossincrasias dos
filésofos da historia, ainda resta uma grande drea de concordan-
cia, que consiste em fatos bem conhecidos da histéria. Noutras
palavras, as divergeéncias entre os teoricos da historia e as que
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tém lugar com relacdo a histéria oficial ndo sio tanto uma ques-
téo de dados mas de interpretacio, isto é, de modelos aplicados.
Isto, afinal de contas, é o que se deveria esperar de acordo com a
historia da ciéncia, porque uma “revolucao” cientifica, a introdu-
¢do de um novo “paradigma” de pensamento cientifico (KUHN,
1962), manifesta-se em geral em uma gama de teorias ¢ modelos
em competi¢ao.

Nesta disputa, a influéncia da semantica-pura e simples nao
deveria ser subestimada. O proprio significado do conceito de
cultura € objeto de debate. Kroeber e Kluckhohn (1952) colecio-
naram e examinaram cerca de 160 definicoes, sem chegar a uma
que fosse definitiva. Em particular, as nocées do antropélogo e as
do historiador sao diferentes. Por exemplo, Patterns of Culture de
Ruth Benedict, dos habitantes do Novo México, da Columbia
Britanica e da Austrdlia sio essencialmente intemporais. Estes
padroes existem desde tempos sem registro, e se sofreram peque-
nas alteragoes no passado estas estdo fora do alcance dos méto-
dos do antropologo cultural. Por oposicdo, a cultura, ou mais
propriamente a civilizacdo (para usar o termo idiomdtico), de
que o historiador se ocupa ¢ um processo no tempo, a evolucio
da cultura greco-romana, das cidades-estados, da Ionia até o
Império Romano, de sua arte plastica desde a estatuaria arcaica
até o helenismo, da musica alema de Bach a Strauss, da ciéncia de
Copérnico a Einstein, etc. Tanto quanto saibamos, s6 um limita-
do numero de “altas culturas” tiveram e fizeram historia, isto ¢,
apresentaram grandes modificagoes no tempo, ao passo que as
centenas de culturas do antropdlogo permaneceram estaciondrias
em seus niveis da Idade da Pedra ou da Idade do Bronze, confor-
me o caso, antes do impacto europeu. A este respeito Spengler
lem certamente razao, com seu conceito de cultura como uma
entidade dinamica e evoluindo por si mesmo, contra o ponto de
vista dos antrop6logos, para os quais uma “cultura” — quer seja a
dos aborigines australianos, a da Grécia ou a do Mundo Ociden-
tal ¢ tao boa quanto outra qualquer, pertencendo todas a uma
tnica corrente da humanidade amorfa com redemoinhos, corre-
deiras e remansos acidentais e causados pelo ambiente.
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Digamos de passagem que estas distin¢des verbais sao mais
do que uma escoldstica e tém alcance politico. No Canadd temos
atualmente a luta a respeito do Biculturalismo (ou, em outra ver-
sdo, das Duas Nacoes, inglesa e francesa). Que queremos dizer
com isto? Entendemos cultura no sentido antropolégico e dese-
jamos discutir sobre diferencas tribais, tais como existem entre
povos selvagens na Africa ou em Bornéu, causando um estado de
guerra e de derramamento de sangue sem fim? Ou entendemos
cultura no sentido francés de Culture ou no alemio de Kultur,
isto é, manifestacoes criadoras que tém ainda de ser provadas e se
revelarem diferentes entre os canadenses de origem inglesa e os
de origem francesa? Evidentemente as opinides e as decisoes po-
liticas dependerio largamente da definicao. O conceito de nagio
das Nacdes Unidas foi baseado na nocédo “antropologica” (quan-
do ndo em fronteiras arbitrarias derivadas do periodo colonial).
O resultado tem sido muito pouco encorajador.

Outro problema semantico estd implicado nas teorias “orga-
nismicas “da sociologia e da histéria. Spengler chamou as gran-
des civiliza¢des organismos com um ciclo vital, que incluia nas-
cimento, crescimento, maturidade, senectude e morte. Uma enpr-
me multiddo de criticas demonstraram o 6bvio, isto €, que as cul-
turas ndo sdo organismos iguais aos animais ou as plantas, enti-
dades individuais bem delimitadas no tempo e no espaco. Ao con-
trario, a concep¢do organismica é preferentemente melhor trata-
da em sociologia porque seu carater metaférico ¢ entendido.
Uma firma comercial ou uma plant industrial ¢ um “sistema” e
portanto apresenta aspectos “organismicos”. Mas a diferenca de
uma plant no sentido do botanico e do industrial ¢ demasiado
evidente para constituir um problema. A discordancia nao seria
possivel em francés, onde é de bom uso falar de organisme refe-
rindo-se a uma institui¢do (por exemplo, o servico postal), uma
firma comercial ou uma associacao profissional. A metifora é en-
tendida e, portanto, nao é objeto de discussao.

Em vez de acentuar as deficiéncias dos historiadores que
adotam o ponto de vista ciclico, deficiéncias muito naturais no
estdgio embriondrio da ciéncia, parece mais ttil acentuar o acor-
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do dos historiadores em muitos aspectos. Um ponto de concor-
dancia torna a questao muito mais do que um tema académico.
Esta questdo tocou por assim dizer um ponto nevralgico e ga-
nhou para Toynbee e Spengler o aplauso popular e uma reacio
emocional incomuns nos debates académicos. Referimo-nos 2
tese expressa no titulo de Spengler The Decline of the West, a afir-
macao de que apesar de, ou talvez por causa de, nossas espléndi-
das realizacoes tecnologicas vivemos em um. tempo de decadén-
cia cultural e de iminente catastrofe.

O futuro na perspectiva da teoria dos sistemas

A dominagdo do homem da massa e a supressio do individuo
por uma maquinaria social que se estende cada vez mais, o colap-
so do sistema tradicional de valores e sua substituicdo por pseu-
dorreligides, que vao do nacionalismo ao culto dos simbolos do
status, a astrologia, a psicanilise e ao sectarismo californiano; a
decadéncia da criatividade na arte, na musica e na poesia; a com-
placente submissao da massa ao autoritarismo, seja o de um dita-
dor, seja o de uma elite impessoal; as lutas colossais entre um nu-
mero decrescente de Superestados, tudo isto sio alguns dos sin-
tomas que ocorrem em nossos dias. “Notamos a modifica¢io psi-
colégica naquelas classes da sociedade que tinham sido até entio
as criadoras da cultura. Seu poder e energia criadores secaram.
Os homens tornaram-se enfastiados e perderam o interesse pela
criacdo, deixando de valoriza-la. Estiao desencantados. Nio se es-
forcam mais no sentido de um ideal criador para beneficio da hu-
manidade, mas seu espirito se ocupa ou com interesses materiais
ou com ideais sem ligacdo com a vida na Terra e realizados em
outra parte”. Isto ndo € um editorial do jornal de ontem, mas
uma descricao da decadéncia do Império Romano expressa pelo
famoso historiador Rostovtzeff. |

Contudo, contra estes e outros sintomas catalogados pelos
profetas da ruina, ha dois fatores em que nossa civilizacio ¢ evi-
dentemente tinica em comparago com as que pereceram no pas-
sado. Um € o desenvolvimento tecnologico, que permite um domi-
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nio da natureza nunca antes realizado, e deveria abrir caminho
para aliviar a fome, a doenca, a superpopulacdo, etc. a que a huma-
nidade esteve anteriormente exposta. O outro fator é a natureza
global de nossa civiliza¢ao. As anteriores eram limitadas por fron-
teiras geograficas e compreendiam somente grupos limitados de
seres humanos. Nossa civilizacdo abrange o planeta inteiro e mes-
mo chega além com a conquista do espaco. Nossa civilizacao tec-
nologica nio ¢é privilégio de grupos comparativamente pequenos,
tais como os cidadaos de Atenas ou do Império Romano, dos ale-
maes, dos franceses ou dos europeus brancos. Ao contrario, esta
aberta a todos os seres humanos de qualquer cor, raca ou credo.

Estas sdo singularidades que realmente fazem explodir o es-
quema ciclico da historia e parecem colocar nossa civilizacdo em
um nivel diferente do que tiveram as anteriores. Esforcemo-nos
por fazer uma tentativa de sintese.

Creio que o “declinio do Ocidente” nido é uma hipdtese ou
uma profecia, mas é um fato consumado. O espléndido desenvol-
vimento cultural que teve inicio nos paises europeus cerca do ano
1.000 e produziu as catedrais goticas, a arte do Renascimento,
Shakespeare e Goethe, a exata arquitetura da fisica newtoniana‘e
toda a gléria da cultura europeia, este enorme ciclo da histéria esta
consumado e nio pode ser reanimado por meios artificiais.

Temos de contar com a desolada realidade de uma civilizacao
de massas, tecnoldgica, internacional, abrangendo a Terra e toda
a humanidade, na qual os valores culturais e a criatividade dos
velhos dispositivos sdo substituidos por novos dispositivos. As
atuais lutas pelo poder podem, em sua presente fase explosiva,
conduzir a universal devastacdo atomica. Se tal nao acontecer, as
diferencas entre o Ocidente e o Oriente provavelmente, de uma
maneira ou de outra, se tornarao insignificantes, porque a seme-
lhanca da cultura material com o andar do tempo se revelara
mais forte do que as diferencas ideoldgicas.
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A teoria geral dos sistemas em
psicologia e psiquiatria

As incertezas da psicologia moderna

Nos ultimos anos o conceito de “sistema” vem adquirindo
crescente influéncia em psicologia e psicopatologia. Numerosas
pesquisas referem-se 2 teoria geral dos sistemas ou a alguma parte
dela (por exemplo, ALLPORT, F., 1955: ALLPORT, G.W., 1960;
ANDERSON, 1957; ARIETI, 1962; BRUNSWIK, 1956: BUHLER,
1959; KRECH, 1950; LENNARD & BERNSTEIN, 1960; MEN-
NINGER, 1957; MENNINGER e col. 1958; MILLER, 1955; PUMPI-
AN- MINDLIN, 1959; SYZ, 1963). Gordon W. Allport terminou a
reedicéo de sua obra classica (1961) com o capitulo “A personali-
dade como sistema”; Karl Menninger (1963) baseou seu sistema
de psiquiatria na teoria geral dos sistemas e na biologia organismi-
ca. Rapoport (1960) chegou mesmo a falar da “popularidade epi-
démica dos sistemas abertos em psicologia” (p. 144). Levanta-se
entdo a questdo de saber por que apareceu esta tendéncia.

A psicologia americana na primeira metade do século XX era
dominada pelo conceito do organismo reagente, ou, mais drama-
ticamente, pelo modelo do homem como robo. Esta concepcio
era comum a todas as grandes escolas da psicologia americana, a
psicologia cldssica e o neobehaviorismo, as teorias da aprendiza-
gem e da motivacdo, a psicandlise, a cibernética, o conceito do
cérebro como computador e assim por diante. Conforme disse
um dos principais teéricos,

O homem é um computador, um animal ou uma crianca. Seu
destino estd completamente determinado pelos genes, instin-
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tos, acidentes, condicionamentos e reforcos primitivos, forgas
culturais e sociais. O amor é um impulso secundario baseado
na fome e nas sensacoes orais ou uma formagao de uma rea-
¢do a um 6dio inato subjacente. Na maioria de nossas formu-
lagdes personoldgicas ndo ha condicdes para a criatividade,
nao h4 margens aceitas de liberdade para decisoes voluntérias,
nem adequado reconhecimento do poder dos ideais, nem
base para agdes altruistas, nem ha absolutamente fundamento
para qualquer esperanga de que a raga humana possa sal-
var-se da fatalidade com que agora se defronta. Se nés, psicé-
logos, estivermos sempre, consciente ou inconscientemente,
tentando por malicia reduzir o conceito da natureza humana a
seu mais baixo denominador comum e nos vangloriarmos de
nosso sucesso nesse modo de proceder, entao teremos de ad-
mitir que nessa medida o espirito satanico estd vivo dentro de
nés (MURRAY, 1962, p. 36-54).

Os dogmas da psicologia dos robos foram extensamente cri-
ticados. Para uma visao geral do assunto o leitor pode consultar
as apreciacoes bem equilibradas de Allport (1955, 1957, 1961) e
o recente resumo histérico realizado por Matson (1964), bri-
lhantemente escrito e bem documentado. A teoria contudo per-
maneceu dominante por motivos 6bvios. O conceito do homem
como robo era tanto uma expressdo quanto uma poderosa for¢a
motora de uma sociedade de massa industrializada. Era a base da
engenharia do comportamento na publicidade e propaganda co-
mercial, economica e politica. A economia em expansao da “so-
ciedade da abundancia” ndo poderia subsistir sem esta manipu-
lacdo. S6 manipulando os seres humanos e cada vez mais trans-
formando-os em ratos de Skinner, robos, automatos comprado-
res, conformistas e oportunistas homeostaticamente ajustados
(ou falando rudemente, transformando-os em imbecis e mente-
captos) esta grande sociedade pode seguir seu progresso para um
crescente produto nacional bruto. Na verdade (HENRY, 1963),
os principios da psicologia académica eram idénticos aos da

“concepcio pecunidria do homem” (p. 45ss).

A sociedade moderna ministrou uma experiéncia em grande
escala de psicologia manipuladora. Se seus principios sao corretos,
as condicoes de tensdo e stress conduziriam ao aumento das per-
turbacdes mentais. Por outro lado, a saude mental seria melhorada
quando as necessidades bésicas de alimento, abrigo, seguranca
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pessoal, etc. fossem satisfeitas, quando a repressio dos instintos
infantis fosse evitada pelo livre treinamento das fun¢des corporais,
quando as exigéncias escolares fossem reduzidas a ponto de nio
sobrecarregarem um tenro espirito, quando a satisfacio sexual fosse
fornecida numa idade precoce, e assim por diante.

A experiéncia behaviorista conduziu a resultados contrarios a
expectativa. A Segunda Guerra Mundial — periodo de extremo
stress fisiologico e psicologico — ndo produziu aumento das per-
turbacdes neuréticas (OPLER, 1956) ou psicoticas (LLAVERO,
1957), excetuados os efeitos de choque diretos, tais como neuro-
ses de combate. Em contraposicio, a sociedade da abundancia
produziu um ntimero sem precedente de individuos mentalmente
doentes. Foi precisamente em condicoes de reducio das tensoes e
de satisfacao das necessidades bioldgicas que apareceram novas
formas de perturbaciao mental, tais como neurose existencial, té-
dio maligno e neurose de aposentadoria (ALEXANDER, 1960),
isto €, formas de disfuncio mental que se originam nio de impul-
sos reprimidos, de necessidades insatisfeitas ou de stress, mas da
falta de significado da vida. Suspeita-se (ARIETI, 1959, p. 474;
VON BERTALANFFY, 1960a) (embora sem comprovacio estatis-
tica) que o recente aumento da esquizofrenia pode ser causado
pela “dependeéncia do outro” [“other-directedness”] em que vive o
homem na sociedade moderna e nao ha divida que no campo das
desordens do carater, apareceu um novo tipo de delinquéncia ju-
venil, ndo o crime por desejo ou paixdo mas por brincadeira, para
“obter uma excitacdo” e resultante da vacuidade da vida (Anoni-
mo, Crime and Criminologists, 1963; HACKER, 1955).

Assim a psicologia teérica tanto quanto a aplicada foi condu-
zida a uma situacéo de mal-estar com relacdo a seus principios
basicos. Este desconforto e a tendéncia para uma nova orientacio
foram expressos de maneiras muito diferentes, tais como nas va-
rias escolas neofreudianas, psicologia do ego, teorias da persona-
lidade (Murray, Allport), no retardado recebimento dos estudos
europeus da psicologia do desenvolvimento e da psicologia das
criancas (Piaget, Werner, Charlotte Bithler), no new look na per-
cepcdo, na autorrealizacao (Goldstein, Maslow), na terapéutica
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centralizada no cliente (Rogers), nas abordagens fenomenoldgica
e existencial, nos conceitos sociolégicos do homem (SOROKIN,
1963) e outros. Nesta variedade de correntes modernas ha um
principio comum, que ¢ o de considerar o homem nédo como o
autdmato ou robo reagente, mas como um sistema de personali-
dade ativa.

A razdo do presente interesse na teoria geral dos sistema§ pa-
rece ser pOTtanto esperar-se que esta concepeao possa con.mbmr
para uma estrutura conceitual mais adequada a psicologia nor-
mal e patologica.

Conceitos sistémicos no campo da psicopatologia

A teoria geral dos sistemas tem suas raizes na con.cepgéo or-
ganismica em biologia. No continente europeu esta foi desenvolf
vida pelo autor deste livro (1928a) na década de 1920, com de-
senvolvimentos paralelos nos paises anglo-saxdes (Whitehead,
Woodger, Coghill e outros) e na teoria psicologica da Gestalt
(W. Kohler). E interessante notar que Eugen Bleuler (1931) acom-
panhou com simpatico interesse este desenvolvimento em sya
primeira fase. Um desenvolvimento semelhante foi representadp
em psiquiatria por Goldstein (1939).

Organismo e personalidade

Ao contrdrio das forgas fisicas como a gravidade ou a eletrici-
dade, os fenomenos da vida sio encontrados somente em entida-
des individuais chamadas organismos. Qualquer organismo € um
sistema, isto é, uma ordem dinamica de partes e processos em mu-
tua interacio (BERTALANFFY, 1949a, p. 11). Igualmente, os fe.—
nomenos psicologicos so se encontram em entidades in.div,iduah—
zadas, que no homem sio chamadas personalidades. “Sga la @ que
for a personalidade, ela tem as propriedades de um sistema” (G.
ALLPORT, 1961, p. 109).

O conceito “molar” do organismo psicoldgico enquanto sis-
tema contrasta com a concep¢ao que o considera um mero agre-
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gado de unidades “moleculares”, tais como reflexos, sensacoes,
centros cerebrais, impulsos, respostas reforcadas, caracteristicas,
fatores e coisas semelhantes. A psicopatologia mostra claramente
que a disfuncao mental é uma perturbacio de um sistema muito
mais do que a perda de fungoes isoladas. Mesmo em traumas lo-
calizados (por exemplo, lesges corticais), o efeito resultante é o
dano do sistema de acdo total, particularmente no que diz respei-
to as funcdes superiores e portanto mais exigentes. Inversamen-
te, o sistema tem considerdveis faculdades reguladoras (BETHE,
1931; GOLDSTEIN, 1959; LASHLEY, 1929).

O organismo ativo

“Mesmo sem estimulos externos o organismo no é um siste-
ma passivo, mas um sistema intrinsecamente ativo. A teoria do re-
flexo supds que o elemento primdrio do comportamento € a res-
posta aos estimulos externos. Por oposicdo, a pesquisa recente mos-
tra com crescente clareza que a atividade autonoma do sistema
nervoso, repousando no préprio sistema, deve ser considerada pri-
mdria. Na evolucao e no desenvolvimento, os mecanismos reagen-
tes parecem superpor-se as atividades primitivas, de locomocio
ritmica. O estimulo (isto €, uma alteracio nas condicdes externas)
ndo causa um processo em um sistema de outro modo inerte, mas
apenas modifica processos em um sistema autonomamente ativo”
(BERTALANFFY, 1937, p. 133ss; também 1960).

O organismo vivo mantém um desequilibrio chamado estado
estavel de um sistema aberto e assim é capaz de dispensar poten-
ciais existentes ou “tensées” na atividade espontanea ou em res-
posta a estimulos liberadores. Progride mesmo no sentido de
uma ordem e organizacao superiores. O modelo robo considera a
resposta aos estimulos, a reducéo das tensoes, o restabelecimen-
to de um equilibrio perturbado por fatores externos, o ajusta-
mento a0 ambiente, etc. como o esquema fundamental e univer-
sal do comportamento. O modelo robo, porém, s6 cobre parcial-
mente o comportamento animal e ndo cobre absolutamente uma
porcao essencial do comportamento humano. A penetracio na
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atividade primdria imanente do organismo psicofisico necessita
de uma reorientacio bdsica, que pode ser apoiada por um certo
numero de provas biologicas, neurofisiolégicas, comportamen-
tais, psicologicas e psiquidtricas.

A atividade autonoma é a forma mais primitiva do comporta-
mento (VON BERTALANFFY, 1949a; CARMICHAEL, 1954; HER-
RICK, 1956; VON HOLST, 1937; SCHILLER, 1957; WERNER,
H. 1957a); encontra-se na funcdo cerebral (HEBB, 1949) e nos
processos psicoldgicos. A descoberta de sistemas ativadores no
tronco cerebral (BERLYNE, 1960; HEBB, 1955; MAGOUN, 1958)
acentuou este fato nos ultimos anos. O comportamento natural
abrange intimeras atividades além do esquema E-R, desde a explo-
racio, 0 jogo e os rituais nos animais (SCHILLER, 1957) até os
objetivos econdmicos, intelectuais, estéticos, religiosos, etc. para a
autorrealizacdo e criatividade no homem. Mesmo os ratos pare-
cem “procurar” problemas (HEBB, 1955) e a crianca e o adulto sa-
dios vio muito além da reducio das tensoes ou da satisfacdo de ne-
cessidades em intimeras atividades que nao podem ser reduzidas
a impulsos primdrios ou secundérios (ALLPORT, 1961, p. 90).
Toda esta espécie de comportamento realiza-se por sua proptia
conta, tirando satisfacao (“prazer da funcio”, segundo K. Biithler)
do proprio desempenho.

Por motivos semelhantes, o completo relaxamento das ten-
sdes, conforme ocorre em experiéncias de privacao dos sentidos,
nao é o estado ideal, mas pode produzir insuportavel ansiedade,
alucinacoes e outros sintomas de natureza psicotica. A psicose
dos prisioneiros ou a exacerbacdo dos sintomas na enfermaria fe-
chada, a neurose da aposentadoria e do fim de semana sio condi-
coes clinicas afins, que atestam a necessidade que o organismo
psicofisico tem de uma certa quantidade de tensao e atividade
para uma existéncia sadia.

Um sintoma de doenca mental é a danificacdo da espontanei-
dade. O paciente torna-se cada vez mais um autdomato ou uma
maquina E-R, impelido por impulsos biolégicos, atormentado
por necessidades de alimento, eliminacao, satisfacao sexual, etc.
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O modelo do organismo passivo ¢ uma descri¢ao muito adequa-
da do comportamento estereotipado dos impulsivos, dos doentes
com lesoes cerebrais e do declinio da atividade autonoma na ca-
tatonia e formas correlatas psicopatologicas. Além disso, estes fa-
tos evidenciam que o comportamento normal ¢ diferente.

Homeostase

Muitas regulacdes psicofisiologicas seguem os principios da
homeostase. Contudo, h4 visiveis limitacoes (cf. capitulo 7). Ge-
ralmente o esquema da homeostase nao € aplicavel (1) as regula-
¢Oes dinamicas, isto ¢, regulacdes que nio sio baseadas em meca-
nismos fixos, mas ocorrem no interior de um sistema funcionan-
do como totalidade (por exemplo, processos reguladores apos le-
soes cerebrais); (2) a atividades espontaneas; (3) a processos cuja
finalidade néo ¢ a reducéio mas a constituicio de tensdes; e (4) a
processos de crescimento, desenvolvimento, criacdo, etc. Pode-
mos também dizer que a homeostase ¢ inadequada como principio
explicativo das atividades humanas néo utilitdrias, isto ¢, que nio
servem as necessidades primdrias de autoconservacio e sobrevi-
véncia, e suas necessidades derivadas secundarias, como é o caso
de muitas manifestacoes culturais. A evolucio da escultura grega,
a pintura do Renascimento ou a musica alema nada tém a ver com
0 ajuste ou a sobrevivéncia, porque possuem valor simboélico e nio
biolégico (BERTALANFFY, 1959; também 1964c) (compare-se
com o que ¢ dito adiante). Mas mesmo a natureza viva nao é de
modo algum puramente utilitaria (VON BERTALANFFY, 1949a,
p. 106s).

O principio da homeostase tem sido as vezes expandido até
um ponto em que se torna absurdo. A morte de um martir na fo-
gueira € explicada (FREEMAN, 1948) “por um deslocamento
anormal” de seus processos internos, de modo que a morte é
mais “homeostatizante” do que a continuacio da existéncia (p.
139s). Supde-se que o alpinista arrisca a vida “porque a perda do
status social valorizado pode ser mais perturbadora” (STAGNER,
1951). Estes exemplos mostram até que extremos alguns escrito-
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res estdo dispostos a ir a fim de salvar um esquema arraigado
numa filosofia econdmico-comercial que estabelece como valo-
res ultimos, merecedores de prémio, a conformidade e o oportu-
nismo. Nao devemos esquecer que Cannon (1932), sendo um
eminente fisiologista e pensador, esta livre destas distor¢des, acen-
tuando explicitamente “as coisas ndo essenciais inaprecidveis”
além da homeostase (p. 323) (cf. também FRANKL, 1959b; TOCH
& HASTOREF, 1955).

O modelo da homeostase ¢ aplicavel em psicopatologia por-
que em regra geral as fun¢des ndo homeostaticas declinam nos
doentes mentais. Assim, Karl Menninger (1963) descreveu o pro-
gresso da doenca mental como uma série de mecanismos de defe-
sa, que se vao estabelecendo em niveis homeostaticos cada vez
mais baixos, até restar apenas a pura preservacao da vida fisiolo-
gica. O conceito, exposto por Arieti (1959), da regressio teleologi-
ca progressiva na esquizofrenia é deste mesmo género.

Diferenciacdo

“A diferenciacao ¢ a transformacdo de uma condicdo mais ge-
ral e homogeénea que passa a outra mais especial e heterogénea”
(CONKLIN, segundo COWDRY, 1955, p. 12). “Sempre que ha um
desenvolvimento, este caminha de um estado de relativa globalida-
de e falta de diferenciacio para um estado de crescente diferencia-
cdo, articulacio e ordem hierarquica” (H. WERNER, 1957b).

O principio de diferenciacédo é encontrado por toda parte em
biologia, na evolucio do desenvolvimento do sistema nervoso,
comportamento, psicologia e cultura. Devemos a Werner (1957a)
a concepcao de que as funcdes mentais geralmente progridem de
um estado sincrético, no qual as percepcdes, motivacdes, senti-
mentos, imagens, simbolos, conceitos, etc. acham-se numa uni-
dade amorfa, para uma distin¢éo cada vez mais clara dessas fun-
¢oes. Na percepcao, o primitivo estado parece ter sido um estado
de sinestesia (do qual restam tracos no homem adulto e que po-
dem reaparecer na esquizofrenia, sob a acdo da mescalina e na
experiéncia com LSD), a partir do qual vao se separando as expe-
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riéncias visuais, auditivas, tateis, quimicas e outras'. No compor-
tamento animal e em boa parte do comportamento humano ha
uma unidade perceptivo-emotivo-motivadora. Os objetos percebi-
dos sem uma nota emocional-motivadora sio uma realizacdo tardia
do homem maduro, civilizado. As origens da linguagem sao obscu-
ras, mas tanto quanto podemos formar uma idéia desta questio pare-
ce que a linguagem e o pensamento “holofrasticos” (HUMBOLDT,
cf. WERNER, 1957a) — isto ¢, expressOes vocais e pensamentos
com uma ampla aura de associacdes — precedem a separacio dos
significados e da fala articulada. De modo semelhante, as categori-
as da vida mental desenvolvida, tais como a distin¢do do “eu” e
dos objetos, do espaco, tempo, niimero, causalidade, etc., evolui-
ram a partir de um continuo perceptivo-conceitual-motivador re-
presentado pela percepcao “paleologica” dos bebes, primitivos e
esquizofrénicos (ARIETIL, 1959; PIAGET, 1959; WERNER, 1957a).
O mito foi o caos prolifero a partir do qual se diferenciaram a lin-
guagem, a magia, a arte, ciéncia, medicina, costumes, moral e religizo
(CASSIRER, 1953-1957).

Assim, 0 “eu” e “o mundo”, o “espirito” e “a matéria” ou a res
cogitans e a res extensa de Descartes ndo sdo um simples dado e
uma antitese primordial. Sao o resultado final de um longo proces-
so de evolucao biologica, de desenvolvimento mental da crianca e
da histéria cultural e linguistica no qual o individuo que percebe
nao € simplesmente um receptor de estimulos, mas em sentido in-
teiramente real cria seu mundo (por exemplo, BRUNER, 1958;
CANTRIL, 1962; GEERTZ, 1962; MATSON, 1964, p. 181s). A
historia pode ser contada de diferentes maneiras (por exemplo, G.
ALLPORT, 1961, p. 110-138; VON BERTALANFFY, 19642 ¢ 1965;
CASSIRER, 1953-1957; FREUD, 1920; MERLOO, 1956, p. 196-
199; PIAGET, 1959; WERNER, 1957a), mas h4 geral acordo em
que a diferenciacdo surgiu de um “indiferenciado absohto consti-
tuido pelo eu e pelo ambiente” (BERLYNE, 1957), e que a expe-

1. Cf. GIBSON, J.J.The Senses Consitdered as Perceptual Systems (HOUGHTON MIFFLIN,
HOSTON, 1966); 0 modelo do holograma neural na fisiologia cerebral (K.H. Pribram. “Four
R’s of Remembering”. In: The Neurophysiological and Biochemical Bases of Learning. Cam-
bridge: Harvard University Press), etc.
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riéncia animista da crianca e do primitivo (que persiste ainda na fi-
losofia aristotélica), a concepcio “fisionomica” (WERNER, 1957a),
aexperiéncia do “nos” e do “tu” (ainda muito mais forte no pensa-
mento oriental do que no ocidental - KOESTLER, 1960), a empa-
tia, etc. foram etapas no caminho que levou a fisica do Renasci-
mento finalmente a “descobrir a natureza inanimada”. As “coisas”
e 0 “en” emergem por uma lenta construcio de inumeraveis fato-
res da dinamica gestaltista, de processos de aprendizagem e de de-
terminantes sociais, culturais e linguisticos. A completa distincdo
entre “objetos publicos” e “eu privado” certamente nio se concluiu
sem a atribuicio de nomes e a linguagem, isto é, processos situados
no nivel simbdlico. E talvez esta distin¢ao pressuponha uma lin-
guagem do tipo indo-germanico (WHORF, 1956).

Na psicopatologia e na esquizofrenia todos esses estudos pri-
mitivos podem reaparecer por via de regressao e em bizarras ma-
nifestacdes, bizarras porque hda combinacoes arbitrarias de ele-
mentos arcaicos entre si e com processos de pensamento mais
complexos. Por outro lado, a experiéncia da crianca, do selvagem
e do homem nio ocidental, embora primitiva, forma contudo um
universo organizado. Isto nos conduz ao grupo seguinte de concgi-
tos que devemos considerar.

Centralizacdo e conceitos correlatos

“Os organismos ndo sdo maquinas, mas podem até certo pon-
to tornarem-se maquinas, solidificarem-se em maquinas, nunca
porém completamente porque um organismo inteiramente me-
canizado seria incapaz de reagir as condicoes incessantemente
varidveis do mundo exterior” (VON BERTALANFFY, 1949a, p.
17s). O principio de mecanizacdo progressiva exprime a transi¢ao
da totalidade indiferenciada para a funcao superior, que se torna
possivel pela especializacao e “divisao do trabalho”. Este princi-
pio implica também perda de potencialidades nos componentes
e de regulabilidade no todo.
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A mecanizacao conduz frequentemente ao estabelecimento de
partes dirigentes, isto é, componentes que dominam o comporta-
mento do sistema. Estes centros podem exercer o “efeito de gati-
lho”, isto €, opondo-se ao principio causa aequat effectum, uma pe-
quena alteracao de uma parte dirigente pode, em virtude de meca-
nismos de amplificacao, causar grandes transformacées no sistema
total. Desta maneira, pode estabelecer-se uma ordem hierdrquica de
partes ou processos (cf. capitulo 3). Estes conceitos quase dispen-
sam comentdrios, exceto no que se refere a um ponto debatido.

No cérebro, assim como a fun¢do mental, a centralizacio e a
ordem hierdrquica sao realizados por estratificacdo (GILBERT,
1957; LERSCH, 1960; LUTHE, 1957; ROTHACKER, 1947), isto
€, pela superposicao de “camadas” superiores que exercem o pa-
pel de partes dirigentes. Aspectos particulares e pontos discuti-
dos acham-se fora desta visao geral. Contudo, dever-se-4 concor-
dar que, numa grosseira e excessiva simplificacio, é possivel dis-
tinguir trés camadas principais ou etapas evolutivas. Hd no cére-
bro (1) o paleoencéfalo, nos vertebrados inferiores, (2) o neoen-
céfalo (cortex), que evolui dos répteis até os mamiferos, e (3)
certos centros “mais altos”, especialmente a regido motora da fala
(de Broca) e as grandes dreas de associacdo encontradas somente
no homem. Paralelamente ha um deslocamento anterior de cen-
tros controladores, por exemplo, no aparelho da visao, desde os
colliculi optici do mesencéfalo (vertebrados inferiores) até os cor-
pora geniculata lateralia do diencéfalo (mamiferos) e a regio cal-
carina do telencéfalo (homem)’.

De certo modo ¢é paralela a estratificacdo no sistema mental,
que pode ser aproximadamente definida como o dominio dos
instintos, impulsos, emocdes, a primeira “personalidade profun-
da”, da percepciao e acdo voluntdrias, e das atividades simbélicas
caracteristicas do homem. Nenhuma das formulacoes existentes
(por exemplo, o0 id, ego e superego de Freud e as dos tedricos ale-
maes da estratificacdo) deixa de dar motivo a objecdes. A signifi-
cacdo neurofisioldgica de uma pequena parte dos processos cere-

2. Cf. KOESTLER, A. The Ghost In the Machine. London: Hutchinson, 1967.
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brais ser “consciente” é completamente desconhecida. O incons-
ciente ou o id de Freud abrangem apenas aspectos limitados e ja
os autores anteriores a Freud tinham feito um estudo muito mais
extenso das funcoes inconscientes (WHYTE, 1960). Embora es-
tes problemas precisem de maiores esclarecimentos, € incorreta a
atitude dos autores anglo-saxdes que recusam a estratificacao
por ser “filoséfica” (EYSENCK, 1967) ou insistem em que nao ha
diferenca fundamental entre o comportamento do rato e o do ho-
mem (SKINNER, 1963). Esta atitude simplesmente ignora fatos
zoologicos elementares. Além disso, a estratificacao ¢ indispen-
savel para a compreensdo dos distirbios psiquidtricos.

Regressao

Diz-se as vezes que o estado psicotico é uma “regressio a for-
mas mais antigas e mais infantis de comportamento”, isto € incor-
reto. Ja E. Bleuler observava que a crianca ndo é um pequeno es-
quizofrénico, mas um ser que funciona normalmente, embora pri-
mitivo. “O esquizofrénico podera regressar a um nivel inferior,
mas nio se integra nele. Permanecera desorganizado” (ARIETI, p.
475). A regressio é essencialmente a desintegracao da personali-
dade, isto é, desdiferenciacao e descentralizacdo. A desdiferencia-
cdo significa que nao ha perda de funcdes meristicas, mas o reapa-
recimento de estados primitivos (sincretismo, cinestesia, pensa-
mento paleologico, etc.). A descentralizacio é, no caso extremo, a
desencefalizacdo funcional no esquizofrénico (ARIETI, 1955). O
fendimento da personalidade, de acordo com E. Bleuler, em com-
plexos neuréticos de forma branda (por exemplo, entidades psico-
logicas que se tornam dominantes), funcao perturbada do ego, en-
fraquecimento do ego, etc. indicam de modo semelhante o afrou-
xamento da organizacio hierarquica mental.

Limites

Qualquer sistema enquanto entidade que pode ser estudada
em si mesma deve ter limites, quer espaciais quer dinamicos. Estri-
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tamente falando, as fronteiras espaciais s6 existem na observacio
ingénua, pois todas as fronteiras sdo, em tltima andlise, dinami-
cas. Nao € possivel tracar exatamente os limites de um dtomo
(com as valéncias saltando para fora, por assim dizer, para atrair
outros dtomos), de uma pedra (agregado de moléculas e dtomos
que consiste em sua maior parte em espaco vazio com particulas
situadas a distancias planetarias), ou de um organismo (que estd
continuamente trocando matéria com o meio).

Em psicologia, a fronteira do ego é ao mesmo tempo funda-
mental e precaria. Conforme j4 foi observado, estabelece-se len-
tamente na evolucao e no desenvolvimento, nunca estando com-
pletamente fixado. Origina-se na experiéncia proprioceptiva e na
imagem do corpo, mas a autoidentidade nao estd completamente
estabelecida antes que o “eu”, “tu” e “ele” sejam denominados. A
psicopatologia mostra o paradoxo da fronteira do ego ser simul-
taneamente demasiado fluida e demasiado rigida. A percep¢ao
sincrética, o sentimento animista, os delirios e alucinacées, etc.
favorecem a inseguranca dos limites do ego. Mas dentro de seu
universo, criado por ele mesmo, o esquizofrénico vive “em uma
concha”, de modo muito semelhante ao dos animais que vivem
nas “bolhas de sabao” de seus mundos limitados por sua organi-
zacdo (SCHILLER, 1957). Contrariamente ao “ambiente” limita-
do do animal, o homem ¢ “aberto para o mundo” ou tem um
“universo”, isto é, seu mundo transcende amplamente a servidao
biolégica e mesmo as limitacoes de seus sentidos. Para ele, o “en-
capsulamento” (ROYCE, 1964) —desde o especialista a0 neuréti-
CO €, N0 €aso extremo, ao esquizofrénico — as vezes é uma limita-
¢ao patogenica de potencialidades. Estas baseiam-se nas funcoes
simbolicas do homem.

Atividades simbolicas

“Excetuando a imediata satisfacéo das necessidades biologi-
cas, o homem vive em um mundo nao de coisas, mas de simbo-
los” (VON BERTALANFFY, 1956a). Podemos também dizer que
0s varios universos simboélicos, materiais e nio materiais, que
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distinguem as culturas humanas das sociedades animais, sao
uma parte, e ¢é ficil de ver a parte mais importante, do sistema de
comportamento do homem. Pode-se, com razdo, por em davida
se 0 homem ¢é um animal racional, mas certamente € de todo um
ser criador e dominador de simbolos.

O simbolismo é reconhecido como o tnico critério do homem
por biologistas (VON BERTALANFFY, 1956a; HERRICK, 1956),
fisiologistas da escola pavloviana (“segundo sistema de sinais”)
(LURIA, 1961), psiquiatras (APPLEBY, SCHER & COMMINGS,
1960; ARIETI, 1959; GOLDSTEIN, 1959) e fil6sofos (CASSIRER,
1953-1957: LANGER, 1942). N4o é encontrado, mesmo nos prin-
cipais manuais de psicologia, em consequéncia da predominan-
cia da filosofia do robo. Mas é precisamente por causa das fun-
coes simbolicas que “os motivos nos animais nao serao um mo-
delo adequado dos motivos no homem” (G. ALLPORT, 1961, p.
221), e que a personalidade humana nio se completa na idade de
3 anos ou pouco mais, conforme julgava a teoria do instinto esta-
belecida por Freud.

Nio discutiremos aqui a definicdo das atividades simbolicas,
que o autor tentou fazer em outro lugar (VON BERTALANFFY,
1956a, 1965). Basta dizer que provavelmente todas as nocoes
usadas para caracterizar o comportamento humano sao conse-
quéncias ou aspectos diversos da atividade simbdlica. Cultura ou
civilizacio, percepcao criadora por oposicao a percep¢ao passiva
(Murray, G.W. Allport), objetivacdo de coisas exteriores e 0 eu
(THUMB, 1943), unidade ego-mundo (NUTTIN, 1957), estrato
abstrato por oposi¢io a estrato concreto (GOLDSTEIN, 1959),
existéncia do passado e do futuro, “ligagdo com o tempo”, anteci-
pacao do futuro, verdadeira finalidade (aristotélica) (cf. capitulo
3), intencdo como planejamento consciente (G. ALLPORT, 1961,
p- 224), temor da morte, suicidio, vontade de significado (FRANKL,
1959b), interesse de empenhar-se em atividades culturais au-
torrecompensadoras (G. ALLPORT, 1961, p. 225), devotamen-
to idealista a uma causa (talvez sem esperanca), martirio, “con-
fianca da motivacao madura em seus resultados futuros” (G.
ALLPORT, 1961, p. 90), autotranscendéncia, autonomia do ego,
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funcoes do ego livres de conflito, agressao essencial (VON BER-
TALANFFY, 1958), consciéncia, superego, ideal do ego, valores,
moralidade, dissimulacio, verdade e mentira — todas estas coisas
derivam da raiz que sio os universos criadores simbolicos e, por-
tanto, ndo podem ser reduzidos a impulsos biolégicos, instintos
psicanaliticos, reforco de satisfacdes ou outros fatores biologi-
cos. A distincdo existente entre valores bioldgicos e valores es-
pecificamente humanos é que os primeiros referem-se a conser-
vacao do individuo e a sobrevivéncia da espécie, enquanto os
ultimos referem-se sempre a um universo simboélico (VON BER-
TALANFFY, 1959, 1964c).

Como consequéncia, as perturbacdes mentais no homem im-
plicam em regra distdrbios das func¢des simbélicas. Kubie (1953)
parece ter razdo quando distingue, como uma “nova hipotese”
sobre as neuroses, “os processos psicopatologicos causados pelo
impacto perturbador de experiéncias altamente carregadas nas
primeiras idades” dos processos “que consistem na distorc¢ao das
funcoes simbolicas”. As perturbacoes encontradas na esquizofre-
nia sao também essencialmente de nivel simbolico, podendo to-
mar muitas formas diferentes, tais como perda 