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Duas TRADICOES NA SISTEMICA:
HOLISMO ORGANICISTA E REDUCIONISMO
SEPARABILISTA

Osvaldo Pessoa Jr.*

1. Duas definicoes de sistema

A teoria geral de sistemas, ou sistémica, ocupa uma zona limi-
trofe entre as ciéncias formais e empiricas, sendo que o conceito
de “sistema” obviamente desempenha papel central na teoria.
Olhando as defini¢des desse termo ao longo da historia, discer-
nimos duas acepcoes bésicas, que denotaremos pelos subscritos
1 e 2 (seguindo o estilo de Lakatos, 1979, p.217), sendo que o
primeiro se da no contexto mais formal e o segundo, no contexto
empirico. O bidlogo austriaco Ludwig von Bertalanffy, um dos
arautos da “nova filosofia da natureza”, que é a “filosofia dos
sistemas”, também aponta a distin¢do entre sistemas “concei-
tuais” e sistemas “reais” (Von Bertalanffy, 2010, p.16).

O primeiro sentido, SISTEMA,, € o de um discurso dedutivo
(Abbagnano, 2007, p.1.076-8). Sexto Empirico (século I1I) usou
a palavra “sistema” para se referir a um discurso organizado
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dedutivamente, ou seja, que constitui um todo cujas partes de-
rivam umas das outras. Essa acep¢io grega foi usada na filosofia
alema do inicio do XVIII por Leibniz, Wolff e Baumgarten. Para
Wolff (1728), “sistema” é um conjunto de proposicdes “ligadas
entre si e com seus principios”. Este sentido também aparece no
Tratado dos sistemas, de Condillac (1749). E a acepcio herdada
pela Légica, ao falar em “sistema axiomatico”, que envolve di-
versas proposi¢des primitivas combinadas dedutivamente, e ndo
um principio Gnico.

A partir desse primeiro significado basico, o idealismo ale-
mao formulou uma acepg¢ao derivada, que chamaremos sis-
TEMA, ,. Para Kant (1781), sistema ¢ a unidade de multiplos
conhecimentos, reunidos sob uma tinica ideia. Esse fil6sofo afir-
ma também que é um todo organizado de maneira finalista: uma
articulacdo, nio um amontoado. Nesse sentido, um sistema tem
semelhancas com um ser vivo: ele pode crescer de dentro para
fora, mas nao de fora para dentro (por aposicao). Para o Roman-
tismo (Schelling, Hegel), o sistema é a “forma” da ciéncia. Para
o hegeliano Croce (1920), “o que se pensa nunca é realmente um
conceito Ginico, mas um sistema de conceitos, o conceito”.

O termo, no sentido de SISTEMA , também era usado para se
referir ao discurso dedutivo da ciéncia. No Iluminismo (século
XVIII), uma teoria cosmologica era chamada de “sistema de
mundo”. Lineu (1735) nomeou sua classifica¢do ordenada e
completa dos seres vivos de Systema natura. Porém, na Franga, o
termo “sistema’” adquiriu também sentido pejorativo, de discur-
so filoséfico dogmatico, que denominaremos SISTEMA, ,. Assim,
Diderot e D’ Alembert falavam em sistema como “sonhos de
filosofos”, e Condillac criticava os “sistemas abstratos”. Hegel
se queixaria dessa acepcéo, que seria indicio de “unilateralidade
ou dogmatismo”. Mais tarde, Claude Bernard (1865) retomaria
a distincdo entre “teoria”, submetida ao método experimental, e
“sistema”’, submetido apenas a logica.
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Na ciéncia, o sentido de “sistema” como um discurso deduti-
vo foi estendido para o de um conjunto de coisas reais, uma tota-
lidade real organizada, que denominaremos SISTEMA,,. Exemplos:
sistema solar, sistema nervoso, sistema social etc.

Casos particulares das duas acep¢des bésicas de “sistema”
podem se colocar em uma relacdo de correspondéncia. Assim,
podemos ter uma descricdo teérica de um sistema estelar, no
sentido de SISTEMA ; porém, ao fixar certos valores de variaveis
(obtendo o que os l6gicos chamam de modelo), pode-se consi-
derar que o resultante sistema abstrato denota ou refere-se a um
sistema real, no sentido de SISTEMA , como 0 nosso sistema solar.

Nao queremos adentrar na intrincada questdo de qual é a na-
tureza dessa relagdo de correspondéncia entre teoria e realidade,
assunto da Epistemologia. Queremos apenas salientar a estreita
ligacdo que ha entre os dois sentidos de sistema, mas deixan-
do clara a diferenga que ha entre um “SISTEMA, discursivo” e
um “SISTEMA, real”. Algumas posturas filoséficas ndo admiti-
riam essa separacao, pois o que chamamos de “real” nada mais
seria do que uma construcdo humana, concebivel apenas a par-
tir do aparato conceitual da espécie humana (Rescher, 1982).
A presente abordagem pressupde, portanto, alguma forma de
realismo epistemoldgico (Niiniluoto, 1999, p.10-2). Ja Von Ber-
talanffy (2010, p.16-7), apos distinguir sistemas conceituais e
reais, adota uma postura antirrealista, afirmando que a distin¢do
entre o real e o conceitual ndo é “t3o clara e precisa como poderia
parecer”’, levando assim a necessidade de uma “epistemologia
dos sistemas” que se contraporia a uma epistemologia fisicista
(materialista) e reducionista.

O carater do que entendemos por SISTEMA, naturalmente
dependera de nossas inclina¢des metafisicas (voltaremos a este
assunto adiante). [sso leva a uma importante distin¢do entre
duas concepgdes de sistemas reais, que refletem duas concep-
coes distintas de sistema no sentido discursivo.
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2. Sistemas holistas e sistemas separaveis

E muito comum, entre os partidarios da abordagem sisté-
mica, considerar que um trago essencial de um sistema é seu
caréter holista. No entanto, é possivel articular uma teoria de
sistemas sem a tese holista.

A propriedade de holismo esta presente, no nivel discursivo,

no que chamamos anteriormente de SISTEMA , a no¢do kantiana

1.1?
de unidade de conhecimentos, reunidos sob uma tinica ideia.
Nessa acepgdo, um sistema possui um atributo holista que da
unidade ao sistema, constituindo um componente de sua “es-
séncia”. Tal atributo se refere ao todo, ndo as partes individuais
ou separadas, sendo distinto também da mera “soma’” de pro-
priedades das partes concebidas de maneira separada. O atribu-
to holista também é geralmente associado ao aspecto “organico”
do sistema, possuidor de uma finalidade.

Dada a definicdo de SISTEMA
SISTEMA

. » bode-se caracterizar entao o

,;» uma totalidade real organizada holista, como o re-
ferente do sistema discursivo holista. O protétipo de um sis-

TEMA, ,, na concepcao holista, seria um ser vivo, quer em uma

2.17
perspectiva vitalista (em que a propriedade global se identifica
ou se aproxima de uma substancia espiritual), quer organicista
(em que a propriedade global é de ordem formal ou organiza-
cional). Para os que associam uma finalidade a qualquer sistema
(por exemplo, Bresciani e D’Ottaviano, 2000), um sistema ina-
nimado, como o sistema solar, ou ndo é considerado “sistema”
stricto sensu, ou sua finalidade é vista como a maximizacéo (ou
minimizacdo) de grandezas fisicas, como a agdo (Dugas, 1988,
p.254-75).

A definigao de SISTEMA , discursiva, como um conjunto de
proposic¢des organizadas dedutivamente, pode ser formulada
sem a tese holista, ou seja, sem uma tese explicita que caracterize
a unidade do sistema, ou que defina uma propriedade global
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irredutivel as propriedades das partes (e as suas relacdes), ou que
estabeleca a finalidade ou telos do sistema. Tal sistema discur-
sivo “separavel” pode ser chamado sISTEMA, ,. Denotaremos os
sistemas reais que sao adequadamente descritos por tal teoria ou
modelo de SISTEMA, ,, um sistema real de tipo separavel, ou que
satisfaz o “reducionismo separabilista” (o termo “mecanicista”
também pode ser usado).

Um SISTEMA, , envolve partes (elementos) e certa relagdo
entre elas, geralmente considerada causal. O sistema solar pode
ser considerado um prototipo desse tipo de sistema. As partes
s30 o Sol, os planetas, os satélites, os planetoides e asteroides,
eventuals cometas e outras entidades que podem ser despreza-
das em uma primeira aproximagdo. Nesse primeiro movimento,
as relacdes sdo interagdes gravitacionais. Adotando, nessa des-
cri¢do aproximada, a mecanica classica, as relacoes entre as par-
tes sdo as forgas gravitacionais entre os corpos.

Esse sistema ¢ separavel neste sentido:

(1) Considerando o sistema como um todo, cada uma das
suas partes pode em principio ser analisada, em certo ins-
tante, em termos de suas propriedades materiais intrin-
secas, como sua massa, rigidez e forma geométrica.

(2) Além disso, é preciso levar em conta as propriedades
extrinsecas “definidoras” do sistema que, no caso da
mecanica cldssica, sdo a posi¢io e a velocidade de cada
parte (tanto translacionais quanto rotacionais). Estas
podem ser tomadas em relacdo a qualquer referencial
inercial escolhido. Ou seja, mesmo na abordagem sepa-
rabilista, € preciso levar em conta as partes e suas relacdes
definidoras na hora de recompor o sistema.

(3) Com essa informacgdo, a mecanica classica permite
recompor o sistema e, em principio, obter previsdes

corretas sobre a evolucido dele. Ou seja, as propriedades
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globais, ou as relacdes dinamicas (envolvendo forgas ou
causas) entre as partes, ndo precisam ser introduzidas em

separado, pois sdo redutiveis as propriedades dos itens

(De(2).

O ponto chave que explicita o item (3), no caso da mecanica
classica, é aassociagio de um “campo” gravitacional a cada parte
em separado, a partir de suas propriedades intrinsecas. Assim,
por exemplo, pode-se associar um campo gravitacional ao Sol.
Feito 1sso, pode-se calcular a forca gravitacional em qualquer
corpo colocado em qualquer posicio (e com qualquer velocida-
de) do espaco. A agdo do campo € “local”, ou seja, transmitida a
uma velocidade finita, mas o sentido de redutibilidade descrito
anteriormente também valeria para acoes instantaneas (a dis-
tancia). Ou seja, holismo (nio separabilidade) é um conceito
distinto de acdo a distancia (ndo localidade).

Na pratica, sistemas gravitacionais com mais de trés corpos
tém uma limitagdo de previsibilidade expressa pela teoria do caos
deterministico (Bergé et al., 1984), mas pode-se argumentar que
tal limitacdo ndo é “de principio”. E um problema da Filosofia
da Fisica esclarecer o significado da expressdo “‘em principio”,
usada nos paragrafos anteriores para descrever os procedimentos
de decomposigio e recomposigio. Em Pessoa Jr. (2012, p.403-
4), sdao indicadas duas estratégias filosoficas para esclarecer o
conceito: o método das copias e o dos demdnios epistemolégicos.

Retomando os passos apresentados anteriormente, dizemos
que um SISTEMA, € separavel, em certo grau de aproximagao, se,
dados os passos (1) e (2), segue-se (3), ou seja, obtém-se correta-
mente o comportamento do sistema. Se, para certo sistema real,
(3) ndo pode ser obtido, ou seja, o comportamento do sistema
real difere do comportamento do sistema analiticamente de-
composto (incluindo as relagdes definidoras), entdo o sistema
é holista (para outras definicdes, ver Healey, 2008). Em outras
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palavras, um sistema satisfara o reducionismo separabilista se,
em principio, for possivel decompd-lo em partes, e com essa “in-
formagdo de partes separadas”’, mais as relagdes definidoras, for
possivel recompor o sistema, obtendo todas as relacdes causais
ou forgas que regem o sistema global, sem perder informacao
sobre o seu comportamento global. O termo “mecanicismo”
aplica-se nesse caso, pois as leis dindmicas de evolucéo do siste-
ma sdo calculaveis a partir das relacdes cinematicas entre as par-
tes (ou seja, ao recompor o sistema, s6 precisamos das relagdes
espaciais e de velocidades, e ndo das forcas entre os corpos, pois
essas sdo fornecidas pela teoria gravitacional cldssica).

Muitos criticos do reducionismo argumentam que, na re-
ducdo as partes, perdem-se as relagdes entre elas, o que nao
ocorreria numa abordagem holista ou organicista. Porém, esse
argumento estd dirigido a um alvo falso ou distorcido (straw
man), pois o procedimento separabilista precisa levar em conta
as relacdes definidoras do sistema. As vezes sdo citados o “ato-
mismo grego’’ ou o ‘“‘mecanicismo classico” de Descartes como
exemplos de separabilismo que nio levariam em conta as re-
lacGes entre as partes, mas 1sso ndo é verdade: para dar conta
das colisdes entre os corpos, é preciso considerar a posicdo e a
velocidade relativas entre eles (El-Hani e Pereira, 1999, p.74).
Ou seja, a situacdo é qualitativamente semelhante & da mecanica
de Newton. As relacdes definidoras s6 sio irrelevantes para uma
abordagem reducionista em casos de reducdo de propriedades
extensivas como o peso. Assim, na fisica cotidiana, o peso de um
saco de graos de painco é a mera soma dos pesos dos graos indi-
viduais, independentemente de suas posicoes ou velocidades.

Em suma, o argumento holista esta correto ao afirmar que a
abordagem de separar analiticamente as partes nao pode despre-
zar as relagdes entre elas, mas de fato a aplicagdo da separabili-
dade a mecanica classica nio negligencia as relacdes definidoras
entre as partes.
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Nesta secdo, argumentamos longamente a favor do reducio-
nismo separabilista na mecanica classica. Por outro lado, hd boas
razdes para defender que na Fisica Quéntica o reducionismo
separabilista fracassa, como sera visto adiante. Com isso, que-
remos argumentar que, dado um SISTEMA, real, trata-se de uma
questdo empirica se ele é de tipo separavel ou holista.

Para complicar, é preciso levar em conta as escalas em que
o sistema ¢ considerado, ou seja, é preciso estipular o grau de
resolucdo das medicdes envolvidas ou o grau de aproximacgio
das teorias utilizadas. Com escalas cada vez mais microscopicas,
relagdes dinamicas (forcas) cada vez mais fracas devem ser con-
sideradas e, consequentemente, as interacbes com o ambiente
externo ao sistema tornam-se cada vez mais relevantes. Pode-se
dizer que todo sistema natural é aberto, salvo talvez o Universo
como um todo (Pessoa Jr., 1998, p.328-29). Colocando a ques-
tdo do reducionismo para o Universo, podemos dizer que ele é
ou holista, ou separavel, da mesma maneira que dizemos que é
ou estritamente determinista ou probabilista (“tiquista”). A na-
tureza especifica do Universo dependera s6 dele, e dificilmente
poderiamos fornecer um argumento filoséfico que fechasse a
questdo sem sair do nosso gabinete e fazer experimentos cien-
tificos. Por outro lado, é bem possivel que a questdo seja muito
ampla para ser decidida empiricamente pela ciéncia. Assim, di-
remos que tais propriedades sdo superempiricas: se o0 Universo
as possul, 1sso depende de sua natureza, mas na pratica a questdo
¢ muito ampla para ser decidida com seguranca.

3. Duas tradigées: holismo organicista e
reducionismo separabilista

A competicdo entre as duas tradi¢des, do holismo organicista
e do reducionismo separabilista, ganhou proeminéncia na dé-
cada de 1960, apos a Cibernética:
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Esses desenvolvimentos [da Cibernética] encorajaram tanto o
estudo de sistemas complexos, especialmente sistemas adaptati-
vos orientados para uma meta, “como totalidades”, e, simultanea-
mente, a explicacdo redutiva de propriedades do sistema em termos
de mecanismos. O holismo foi confrontado com o reducionismo de
uma maneira que nunca tinha sido possivel até entdo, e esse con-
fronto continua hoje na discusséo filoséfica de sistemas artificiais.
(Simon, 1996/2008, p.2.512, tradugio nossa)

Podemos afirmar que o que diferencia as duas tradi¢des da
sistémica é a maneira como os sistemas sdo encarados. A tra-
digao holista tende a adotar a defini¢do SISTEMA,, a0 passo que
a tradigdo mecanicista tende a adotar a defini¢do SISTEMA,. Tais
defini¢des sdo geralmente adotadas de maneira implicita, ao es-
tilo de um paradigma kuhniano.

Partidérios do movimento intitulado “sistémica”, que in-
cluem autores como Ludwig von Bertalanffy, Heinz von Fo-
erster, Gregory Bateson e Ervin Laszlo, salientam que sistemas
biolégicos, psicolégicos e mesmo fisicos (salvo em casos sim-
ples) sdo holistas, em um sentido forte do termo. Por outro lado,
a tradigdo reducionista inclui o que Von Bertalanffy (2010, p.14)
chama de “tecnologia de sistemas”, podendo ser citados auto-
res como Warren McCulloch, Jay Forrester, Herbert Simon e
Marvin Minsky, além de Bertrand Russell do lado filoso6fico. As
posi¢des dos expoentes da primeira Cibernética — como Wiener,
Ashby, Pask e Beer — precisariam ser mais bem examinadas para
serem categorizadas, assim como outros autores mais recentes.

A partir da década de 1970, ganhou proeminéncia na filo-
sofia de lingua inglesa 0 que vem sendo chamado de “fisicismo
ndo redutivo”, que rejeita tanto as conotagdes espiritualistas ou
vitalistas de um holismo mais roméntico quanto o reducionismo
materialista. Esse “caminho do meio” defende a existéncia de
uma “emergéncia forte” de propriedades (ver proxima secio),
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justificada por uma estratificacdo da realidade em niveis dis-
tintos (Kim, 1999; El-Hani e Pereira, 1999). De acordo com a
nomenclatura que estamos utilizando, eles ndo deixam de ser
holistas, no sentido de defenderem a existéncia de propriedades
globais “irredutiveis” (em um sentido a ser definido com exa-
tiddo) as propriedades das partes (mais suas relacdes definido-
ras). O fisicismo nio redutivo retoma a tradi¢do organicista em
Biologia, descrita mais a frente.

Ambas as tradi¢des que estamos explorando tém em comum
a valorizacdo da analise dos sistemas e a ideia de que o compor-
tamento de um sistema depende (pelo menos parcialmente) das
relacdes entre as partes. Assim, sistemas de naturezas diferentes
(fisicos, bioldgicos, sociais), que tenham uma estrutura seme-
lhante de relagdes, apresentardo comportamentos semelhantes,
expressos por equacoes matematicas de mesma estrutura. Além
disso, todas as correntes da sistémica postulam o surgimento
de “propriedades emergentes”, as quais ndo sdo propriamente
definiveis no nivel das partes (a discordancia, como veremos, é
relativa a natureza de tais propriedades).

Consideremos a anélise que Minsky faz de um programa
simples de computador chamado Construtor (em inglés, Buil-
der), composto de sub-rotinas Encontrar, Pegar e Colocar, cada
qual composta de sub-rotinas mais simples, como Segurar e
Mover:

Pode parecer que todas as func¢des do Construtor foram “redu-
zidas” a coisas que partes mais simples podem fazer. Mas algo
importante foi deixado de fora. Construtor ndo é uma mera cole¢io
de partes, como Encontrar, Pegar e Colocar, e todo o resto. Pois
Construtor sé funciona se aqueles agentes estiverem ligados uns
aos outros por uma adequada rede de interconexdes. Vocé conse-
guiria prever o que Construtor faz apenas conhecendo uma lista

[das sub-rotinas envolvidas]? Claro que ndo: vocé também precisa
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saber quais agentes trabalham com quais outros. De maneira seme-
lhante, vocé ndo poderia prever o que aconteceria em uma comuni-
dade humana sabendo apenas o que cada individuo separado pode
fazer; vocé também teria que saber como eles estio organizados —
ou seja, quem fala com quem. E é 0o mesmo para compreender qual-
quer coisa grande e complexa. Primeiro, precisamos saber como
cada parte separada funciona. Em segundo lugar, precisamos saber
como cada parte interage com aquelas as quais estd conectada. E
terceiro, precisamos compreender como todas essas interagdes
locais se combinam para realizar o que o sistema faz — conforme

visto de fora. (Minsky, 1985, §2.1)

Minsky claramente adota uma visdo sistémica, a qual se en-
quadra no que chamamos de tradi¢do reducionista separabilista,
apesar de ele criticar a mera reducéo as partes separadas, sem
levar em conta as relacoes definidoras entre elas. Mas ja vimos
que nenhum reducionista poderia sustentar tal redugdo sem
relacdes definidoras (o straw man mencionado na se¢do ante-
rior). Dos trés pontos que Minsky levanta, os dois primeiros sdo
comuns a qualquer abordagem sistémica, e correspondem aos
itens (1) e (2) mencionados no exemplo do sistema solar. Nem
uma abordagem “ndo sistémica” negaria a validade desses dois
primeiros pontos, mas apenas se concentraria em um objeto
individual.

Ja o terceiro ponto envolve duas afirmacdes distintas. Pri-
meiro, a ideia consensual de que o funcionamento geral das par-
tes, de suas relacoes e propriedades, holistas ou néo, faz emergir
(em sentido forte ou fraco) o comportamento global do sistema.
Mas hd também um detalhe que é tipico da abordagem reducio-
nista: a énfase no que Minsky denomina interac¢ées locais. Por
exemplo, no caso do cérebro (que ela considera, na continuagio
do texto), bastaria (em principio) “compreender como nossas
bilhdes de células cerebrais estdo organizadas em sociedades”.
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Nas paginas seguintes de seu livro, Minsky passa a atacar
abordagens que usam expressoes como “holistico” ou “gestalt”,
pois, segundo ele, sdo “pseudoexplicacdes” que apenas enco-
brem nossa ignorancia a respeito de um fenémeno complexo,
como a vida ou a mente. Neste ponto, gostariamos de chamar
a aten¢do para um elemento importante no debate entre inter-
pretagdes cientificas, que é o uso das emogdes. O emprego de
expressdes como “idiota”, “bobo”, “prejudicial”’, “pseudo”
consolidam no aprendiz a aderéncia emocional a um paradigma
ou programa de pesquisa. A rivalidade entre organicistas e redu-
cionistas estd geralmente repleta de elementos emocionais, que
ajudam a consolidar a unido dentro de cada grupo e a diminuir
o didlogo entre as tradicdes em competicio. As vezes, nio dé
para entender certas discussdes se nio sdo levadas em conta as
emocoes, os interesses e as ideologias por tras dos atores (Pessoa
Jr., 2006, p.121-2).

Pensadores da tradi¢io mecanicista tendem a reduzir a fina-
lidade ou teleologia a mecanismos:

Uma vez que Julian Bigelow percebeu que ndo importava como
a informacio era carregada, mas apenas que a maquina fosse infor-
mada do resultado do ato anterior, nasceu a Cibernética, e a teleo-
logia passou a ter sua base mecanica apropriada na Engenharia e na
Biologia. (McCulloch, 1965, p.364-5)

4. Emergéncia de propriedades

Um ponto claro de diferenca entre as tradigdes holista-
-organicista e mecanico-reducionista é quanto ao estatuto das
“ M ” M

propriedades emergentes”. Tomemos o exemplo simples da
dgua: a agua de um copo pode ser vista como sendo redutivel as
moléculas de H O, aos solutos presentes, e suas relagoes defi-
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nidoras intermoleculares (associadas as pontes de hidrogénio,
entre outros). Porém, a 4gua que eu bebo é liquida e é “molha-
da”, ao passo que tais propriedades nio estdo presentes em uma
molécula individual de H,O. Assim, liquidez e “ser molhado”
sdo propriedades emergentes. A discordancia entre as tradi¢des
¢ quanto ao estatuto dessa propriedade emergente: para os re-
ducionistas, ela pode ser concebida como uma consequéncia da
natureza da forga intermolecular (menos forte do que em um s6-
lido) combinada populacionalmente com a presenca de octilhdes
de moléculas de HZO. Nesse exemplo, o holista pode até con-
cordar (ou ndo) que se trata de um tipo “fraco” de emergéncia,
mas haverd outros exemplos de emergéncia “forte” em que tal
estratégia separabilista fracassaria em principio, como em seres
vivos, e, pior ainda, em seres vivos conscientes (para um estudo
dos tipos de emergéncia, ver Stephan, 1999; Kim, 1999).

Costuma-se explicitar o conceito de “emergéncia”’ como a
incapacidade de deduzir a propriedade emergente a partir das
partes (mais as relagdes definidoras), ou a incapacidade de pre-
ver o comportamento do todo. Neste ponto, é preciso levar em
conta a distingdo, feita na primeira secdo, entre visdes de mundo
realistas e antirrealistas. Para um realista, a questdo pratica de
ser possivel ou ndo prever o comportamento do todo é irrelevan-
te: 0 que importa € se “em principio” isso poderia ser feito. O
reducionismo parece defensavel apenas em um contexto realista,
ao passo que o emergentismo forte é condizente com uma postu-
ra pragmatica (ver Gatti e Pessoa, 2012, p.100; El-Hani e Pihls-
trom, 2002). Mas, mesmo em um contexto realista, a questdo
de se o reducionismo é verdadeiro para certo sistema real é uma
questdo em aberto, uma questdo superempirica.

Tomemos outro exemplo: as propriedades emergentes no
“jogo da vida”. Dada uma configurag¢io inicial, ninguém conse-
guiria prever a formagio de padrdes oscilatorios complexos apos
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centenas de geracoes (Poundstone, 1985). Esse comportamento
¢ as vezes chamado de “emergente”, mas isso é claramente um
caso de emergéncia fraca. Isso porque se trata de uma simulagdo
em um computador digital, que por constru¢do é um sistema
de partes fisicamente bem isoladas (bits de memoria) que se
alteram por conta das relacdes definidoras produzidas pelo har-
dware e software (sendo que este é produzido mentalmente e
implementado no hardware). Em outras palavras, por constru-
¢do, tudo o que ocorre em um computador digital (com excegdo
da acfio da mente consciente, o que € outra histéria) é redutivel
as propriedades das partes e as suas relacdes definidoras (ap6s a
implementagio do software), no sentido definido pelo reducio-
nista realista. Trata-se, pois, de uma emergéncia fraca.

Em termos praticos, os reducionistas ocupam-se mais com
simulagdes em circuitos elétricos ou computadores digitais, em
uma engenharia de manipulacido das partes, ao passo que os
holistas tendem a ser mais teéricos, biologicos ou filosoficos em
sua abordagem. Ha uma distin¢io de estilo de pensamento, que
pode estar ligada a fatores culturais e de treinamento educacio-
nal: o pensamento “analitico” de cursos de ciéncias exatas pode
levar a uma visdo de mundo mais reducionista do que o pensa-
mento “sintético” das disciplinas de humanas.

Afora esses possiveis fatores praticos, culturais e cognitivos,
seria interessante explorar as conexdes dessas tradicdes com
posicdes metafisicas relativas a querela dos universais (Loux,
2002, p.21-94). A tradicdo holista e organicista parece mais pro-
xima de uma posigio “realista” ou platonica com respeito aos
universais, em especial a ideia de propriedade emergente, que
seria projetada do SISTEMA, , discursivo para o SISTEMA, | real,
concebida de maneira irredutivel as propriedades das partes (e
as relagdes definidoras). Por seu turno, a tradi¢do reducionista
parece pensar em termos mais nominalistas, ao partir das partes
e suas propriedades e relagdes definidoras e conceber as pro-
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priedades emergentes de maneira mais “fraca’, sem associar a
elas uma esséncia independente. De qualquer forma, esta é uma
questdo complicada, que nio conseguiriamos abordar satisfato-
riamente aqui.

5. Variedades e dominios de reducao

No sentido mais geral, “redu¢ido” denota a situacdo em que
um dominio de fendmenos é assimilado (ou explicado) a partir
de outro dominio que seria, assim, mais fundamental. Deixando
de lado questdes de redugio na logica, matematica e linguagem,
consideraremos algumas distingées do conceito em relagdo ao
mundo natural.

Uma distin¢do fundamental, de carater filoséfico, é entre o
que pode ser chamado de “variedades” ou “categorias” de re-
ducdo. Ha varias propostas na literatura (Horgan, 1995; Silbers-
tein, 2002; Sarkar, 2005, p.58-70; Martinez, 2011), mas, para
nossos propositos, utilizaremos a proposta a seguir.

(I) A reducdo ontica refere-se a natureza real do mundo, a
como as coisas ‘sdo”, independentemente de observa-
dores, de linguagem, de teorias. Pressupoe uma postura
filosofica realista, que admite “pensar no mundo para
além das categorias do pensamento”.

(IT) A redugio teédrica (epistemoldgica, conceitual) é refe-
rente a relacdo entre duas teorias cientificas. O termo
“reducio ontolégica” enquadra-se aqui, dado que se
refere a relacdo entre as entidades postuladas por duas
teorias.

(ITT) A redugdo metodoldgica envolve a valorizagao da busca
cientifica pela reducdo teérica, considerada um método
fecundo. E uma atitude pratica que nio se compromete
com as posi¢des anteriores.
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A questdo da reducdo teodrica ocorre na interface de varios
campos clentificos. A teoria das reacdes quimicas pode ser subs-
tituida pela descrigdo da Mecénica Quantica? As leis da fisio-
logia reduzem-se a Biologia Molecular? A psicologia humana é
explicada pela Neurociéncia? A Sociologia reduz-se a psicologia
de individuos em interagio?

Em sua variedade teérica, o reducionismo refere-se as teorias
cientificas construidas pelo homem, de maneira que é razoavel
defender que a reducio, se viavel, nunca sera completa, dada a
complexidade das ciéncias e as limita¢bes cognitivas do ser hu-
mano. No caso das reagbes quimicas, apenas calculos quanticos
aproximados podem ser implementados nos computadores, e
mesmo assim usando os dados advindos da cinética quimica
(ou seja, os calculos e as aproximagdes sdo geralmente “cozinha-
dos” ou direcionados para darem a resposta considerada certa).
Assim, hd um consenso de que a reducio teorica é geralmente
parcial; a discordancia d4-se em relacdo aos motivos dessa in-
completude. Os reducionistas tendem a responder que a limita-
céo da redugio tedrica é apenas pratica, mas ndo “‘em principio”’;
nesse caso, defendem a reducdo ontica. J4 os emergentistas ten-
dem a recusar que se possa defender a reducdo 6ntica, de forma
que a redugio teodrica ndo ocorre apenas por questdes praticas,
mas de maneira fundamental.

Retomemos agora a reducéo Ontica, que se refere a natureza
real do mundo, a como as coisas “s3o”, independente de ob-
servadores, de linguagem, de teorias. Neste caso, haveria duas
subvariedades bésicas de reducéo ontica:

(I-1) Pela redugio separabilista, examinada anteriormente,
o todo se reduz as suas partes em separado (e mais as
relacoes definidoras).

(I-2) H4, porém, uma subvariedade de reducio ontica que
¢é mais geral, pela qual apenas o todo na escala macro
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se reduz ao todo na escala micro (ndo as partes em
separado). Esta seria uma reducéo escalar (ou “redu-
¢édo escalar espacial”’, para distingui-la da reducéo nas
escalas temporais), que, no caso de ndo se restringir ao
tipo (I-1), pode ser chamada de reducéo escalar holista
(Pessoa Jr., 2012, p.406).

Uma maneira de justificar a reducéo escalar é afirmando que

ha sempre mais informagio contida nas escalas microscopicas

do que nas escalas macroscopicas. A propria definigio de escala

espacial envolveria algum procedimento de média (as vezes cha-

mado de “grdo grosso” — coarse graining) ao se passar de uma es-

cala inferior (mais micro) para uma escala superior (mais macro),

e esse procedimento de média envolveria perda de informacao.

Além dessa classificacio filosofica, como ja mencionado, ha

diferentes “dominios” cientificos em que a questdo da reducio

(6ntica, tedrica ou metodologica) aparece. Podemos destacar

trés deles:

(1

Redugio microscopica da Fisica. O comportamento de
COrpos macroscopicos, como um imd, se reduz ao com-
portamento coletivo de suas particulas elementares?
A Quimica se reduz a Fisica Quantica? Neste caso, a
discussdo Ontica mais interessante nao € a respeito do
separabilismo, pois é plausivel que o dominio quantico
seja holista, mas sim se o reducionismo ontico escalar é
defensavel, ou se a fisica em diferentes escalas estd “desa-
coplada” dos outros nivelis.

Redugdo mente—corpo. A mente se reduz ao corpo, ou ao
sistema nervoso? As qualidades fenoménicas (qualia) sdo
explicaveis a partir da fisico-quimica? Novos principios
teriam que ser descobertos? Ou a lacuna explicativa é
em principio intransponivel? Nesse caso, a questdo ndo
envolve apenas escalas fisicas, mas algo diferente, que
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implique o conceito de “mente” ou “consciéncia”’. Redu-
clonistas ndo parecem defender uma versdo separabi-
lista, mas se contentariam com uma reducio holista, da
variedade [-2.

(3) Redugdo molecular da Biologia. Um organismo se reduz
a seus componentes moleculares? Este é o dominio em
que o programa separabilista (I-1) produz melhores
resultados. Sendo assim, é uma 4rea bastante interes-
sante de acompanhar. Voltaremos a esse tema adiante.

6. Um apanhado da discussao na Fisica

O debate entre concepg¢des reducionistas e holistas iniciou-se
na Grécia antiga. Os atomistas, como Democrito e Epicuro, de-
fendiam que tudo se reduz a atomos indivisiveis em movimento
no vazio. Cada atomo teria uma forma e um tamanho e sua or-
ganizacdo coletiva se daria em seu “arranjo” espacial. Tratava-se
de uma concepgdo mecanicista separabilista em que as relacdes
dindmicas entre as partes aconteciam por colisdes, e também por
coesdo, envolvendo ganchos entre os atomos. Do lado holista,
podemos mencionar Aristételes, para quem cada coisa teria ma-
téria e forma (“hilemorfismo”). Defendia que o todo precede as
partes: assim, o todo de uma pedra nio teria partes reais, atualis,
apenas partes em poténcia, que s se tornariam atuais se a pedra
fosse quebrada.

Ja foi mencionado neste texto o projeto mecanicista classico
de Descartes (1644). No dominio da matéria, as tinicas causas
que atuariam seriam colisdes entre os corpos, que sdo as cau-
sas eficientes. Os corpos seriam “inertes”, sem poténcias inter-
nas. No mundo material, ndo haveria propésitos, nao haveria
causas finais. Esses existiriam apenas na substancia pensante
do homem e em Deus. Newton (1687) introduziu a forga gra-
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vitacional agindo a distancia. Apesar de ressaltar, na segunda
edicdo de sua obra Principia, que evitaria “inventar hipoteses”
a respeito da natureza dessas forgas, o fato é que seu trabalho
estimulou a elaborac¢do de uma visdo de mundo realista, com
forcas de atracéo e repulsio entre particulas pesadas e sem peso
que explicariam os fenémenos da gravidade, da luz, do calor, da
eletricidade, do magnetismo e da quimica. O auge dessa “visdo
astrondmica da natureza” se deu com Laplace (1800) e sua esco-
la (Harman, 1982), uma visio consistente com o reducionismo
separabilista (conforme o exemplo do sistema solar da segunda
secdo) e com o determinismo estrito.

A questao do reducionismo (em suas trés variedades) ganhou
importancia a partir da formulagio da Termodinamica, em 1852,
uma teoria cujas leis envolvem grandezas macroscopicas, como
temperatura e pressao de um gas. Varios fisicos mostraram que
seria possivel reduzir essas grandezas a grandezas microscopi-
cas: a temperatura, por exemplo, seria proporcional & média das
energias cinéticas das moléculas do gis. O grande problema do
programa de reducio teérica da Termodinamica a mecanica das
moléculas foi a grandeza entropia. Boltzmann conseguiu uma
solucdo satisfatoria, em 1877, com sua concep¢ao probabilista
de entropia. Para os que aceitaram essa solucdo, tinha-se um
caso exemplar de reducdo interteodrica entre a Termodindmica
(teoria reduzida) e a Mecanica Estatistica (teoria redutora).

O projeto reducionista na Fisica foi levado adiante com a
confirmacdo experimental da existéncia do atomo (Perrin, em
1909), a descoberta de seus componentes e de sua estrutura (Ru-
therford e Bohr, em 1911-1913) e, finalmente, com a formulagio
da teoria quantica, em 1926, e, em momento posterior, com suas
versdes que incorporaram os resultados da teoria da relatividade
restrita. O fisico inglés Paul Dirac enunciou o projeto da redu-
¢do teorica a Fisica de Particulas da seguinte maneira:
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As leis fisicas subjacentes necessarias para a teoria matematica
de uma grande parte da Fisica e de toda a Quimica estdo, portanto,
conhecidas completamente, e a dificuldade é apenas que a apli-
cagdo exata dessas leis leva a equagdes complicadas demais para

serem soluveis. (Dirac, 1929, p.714)

Uma descri¢ao do debate entre reducionistas e emergentis-
tas na Fisica do século XX ¢é apresentada em Gatti e Pessoa Jr.
(2012). Aqui, nos limitaremos a mencionar algumas novidades
conceituais que servem de base para a posi¢do emergentista na
Fisica.

Em primeiro lugar, podemos mencionar a no¢ao formulada
por John Stuart Mill (1843, cap. VI) de que duas causas podem
se somar de maneira linear (soma “homopatica”’) ou de maneira
nio linear (soma “heteropatica”). Um exemplo da primeira é o
impulso dado em uma bola de bilhar por um taco. Se houver dois
tacos simultaneamente gerando impulsos na mesma bola em
diferentes direcdes, entdo os efeitos de cada tacada se somardo
vetorialmente para gerar o efeito resultante. Um exemplo de
uma soma heteropética, dada por Mill, é o de uma combina¢io
quimica entre duas substéancias liquidas, uma transparente e
outra azul. Se a soma das causas fosse linear, seria esperado que
o liquido resultante tivesse cor azul-claro, mas, dependendo das
substéncias, ele pode ser vermelho. Nesse caso, o efeito croma-
tico da combinacdo nio é a soma linear das cores dos produtos.

Na teoria de sistemas dindmicos, Poincaré (1890) descobriu
que sistemas regidos por leis ndo lineares estdo sujeitos a sensi-
bilidade extrema as condi¢ées iniciais, fendmeno redescober-
to em 1963 pelo meteorologista Edward Lorenz. Na prética,
1sso significa que ndo podemos fazer previsdes precisas sobre o
comportamento de sistemas nio lineares a longo prazo. Mesmo
assim, tals sistemas podem ser deterministas, no sentido de que,
“em principio”, o estado futuro deles é determinado pelo estado
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presente (supondo, é claro, que o sistema seja isolado do am-
biente e que as leis da Fisica sejam deterministas e completas).
Esse € 0 ja mencionado campo do caos deterministico (Bergé et
al., 1984).

A ideia de que ndo linearidades impedem a previsdo do com-
portamento futuro de um sistema foi aplicada a questdo da redu-
¢éo tedrica, argumentando-se que mesmo o conhecimento exato
do estado microscopico nio levaria a possibilidade de previsdo
acurada do estado macroscopico do sistema (Schweber, 1993,
p.35-6). Para uma exploragdo das analogias entre a determina-
¢do temporal (determinismo) e a determinagio escalar (reducio-
nismo), ver Pessoa Jr. (2012, p.402-4).

Outro avanco importante foi a teoria dos fenémenos criticos,
desenvolvida na Fisica da Matéria Condensada em 1970 por
Kenneth Wilson, em que interacdes em todas as escalas passam
a ser importantes, e sistemas de diferentes tipos (como gases
simples e materiais magnéticos) se comportam de maneira “uni-
versal” (Wilson, 1979). Trata-se de um exemplo em que a natu-
reza do substrato material deixa de ser importante, e apenas as
relagdes entre as partes do sistema sdo relevantes para o compor-
tamento global dele.

Outro argumento usado em defesa do emergentismo na Fisi-
ca da Matéria Condensada é encapsulado no conceito de “que-
bra espontanea de simetria”’. Um exemplo didatico disso é uma
barra de ferro flexivel, perfeitamente simétrica, colocada em
repouso no chio, na posic¢do vertical. Se pequenos pesos sdo adi-
cionados a parte de cima da barra, ela mantém seu formato rigi-
do e simétrico. Porém, se o peso colocado passar de certo limite,
a barra ird vergar ou “flambar” para a direita ou para a esquerda.

Em termos praticos, o sentido da flambagem é um processo
aleatorio, e diz-se que a simetria inicial foi quebrada. Os emer-
gentistas argumentam que é impossivel prever esse sentido a
partir do conhecimento exato do estado microscépico da barra
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de ferro, de maneira que o projeto reducionista fracassa. Os
reducionistas reconhecem que hé ai uma limitagdo pratica, mas
insistem que “em principio”, numa concepgio realista, o estado
macroscopico da barra é resultado dos estados microscopicos
dos atomos da barra, das moléculas componentes do ar em volta
da barra e dos processos causais envolvendo essas particulas
(Gatti e Pessoa Jr., 2012, p.99-100).

7. Holismo na Fisica Quantica

Para finalizar nosso apanhado de ideias em discussdo nas
ciéncias fisicas, sublinhamos novamente que, na Fisica Quénti-
ca, um sistema “emaranhado” de duas particulas é concebido de
maneira holista, ndo separavel (Healey, 2008).

Um particula quantica é geralmente descrita por uma “fun-
¢ao de onda” ¥(r,), considerada a descrigao mais completa dessa
particula. Mesmo assim, essa descricdo fornece apenas probabi-
lidades para os resultados de diferentes medi¢des. Um sistema
emaranhado de duas particulas € descrito por uma func¢do de onda
¥(r,r,) que ndo pode ser separada em duas partes ¥ (r,)¥,(r,).
Apesar de o resultado de uma medicio feita em uma das particu-
las ser probabilista, conhecendo esse resultado é possivel prever
com certeza o resultado da medi¢io correspondente feita na outra
particula. Ou seja, a fungdo de onda ¥(r,,r,) carrega em si as cor-
relacdes entre as duas particulas. No entanto, se tentarmos sepa-
rar o sistema em suas duas partes e examinar as funcées de onda
individuais, ¥ (r,) e ¥,(r,), ndo teremos a informagao das corre-
lagbes. A rigor, a melhor descri¢do de cada particula individual
(sem a informagédo da outra particula) nio é mais uma fungio de
onda, mas um operador de densidade, porém mesmo nesse caso a
informacao das correlagdes é perdida. Assim, esse sistema de duas
particulas emaranhadas é considerado holista ou nio separavel.
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A tentativa de associar a cada particula um campo, ao es-
tilo da Fisica Cléssica, leva a interpretacdo dualista realista de
David Bohm, pela qual os campos sdo explicitamente nao locais,
ou seja, atuam instantaneamente a grandes distancias. Resta
examinar em que medida tal descri¢do é ou néo ¢ holista (ver,
por exemplo, Huggett e Vistarini, 2010), mas, como essa inter-
pretacdo tem poucos adeptos, é razodvel concluir que a Fisica
Quantica, como ¢é entendida atualmente, indica que sistemas
emaranhados sdo holistas.

Sao razdes desse tipo que levaram o fisico de particulas Ste-
ven Weinberg a reformular sua posi¢do reducionista anterior.
Ele mantém sua concepgido basica de que as “setas da explica-
¢d0”, na Quimica e na Fisica da Matéria Condensada, conver-
gem para o nivel mais fundamental de explicacdo, que envolve
a teoria das particulas elementares. Continua assim a defender
uma reducdo a principios (grand reductionism), mas nio mais
uma reducéo a entidades (petty reductionism), ou seja, as par-
ticulas elementares, por razdes relacionadas ao holismo quan-
tico, mas especificas a teoria quantica de campos relativisticos
(Weinberg, 2001, p.111-2).

Vale notar que qualquer ligacdo quimica envolve o emara-
nhamento de elétrons, entdo qualquer tentativa de implementar
um reducionismo separabilista s6 podera ser feita a partir de
moléculas inteiras, desprezando-se os detalhes do que ocorre
em uma reacdo quimica. Veremos adiante que esse projeto esta
atualmente em franco progresso na Biologia Molecular.

8. O debate entre mecanicistas e organicistas na
Biologia

Desde o século XVII, ap6s o trabalho de Descartes, discu-
tia-se se o fendmeno da vida poderia ser entendido em termos
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mecanicistas ou, pelo contrério, se haveria necessidade de prin-
cipios vitalistas. Um dos debates em que essa oposi¢do se mani-
festou de maneira mais clara foi na embriologia, na disputa entre
a teoria da preexisténcia (ou pré-formacéo) e a da epigénese. A
concep¢ao mecanicista da preexisténcia (Bonnet, Haller) defen-
dia que o germe seria uma miniatura do adulto, ao passo que
a epigénese (Wolff) era a tese pela qual a forma organica era
produzida, na concepc¢io, a partir de matéria homogénea, que se
diferenciaria e se auto-organizaria, guiada por uma forga vital.
Essa concepgio foi elaborada por Blumenbach (1781), com sua
nogio de um “impulso de formagdo” nido material que guiaria o
desenvolvimento do ser vivo.

Ap06s a reformulagdo da Quimica iniciada por Lavoisier,
incluindo seus estudos sobre a respiracdo, e o estabelecimen-
to da Quimica Orgénica no século XIX, a Fisiologia passou
cada vez mais a ser entendida em termos quimicos. Em Berlim,
Johannes Miiller liderou um destacado projeto experimental de
reducido da Fisiologia as ciéncias fisicas, que incluiu, entre seus
alunos, Carl Ludwig, Ernst von Briicke, Emil du Bois-Reymond
e Hermann von Helmholtz. Na Inglaterra, T. H. Huxley de-
fendia que a Fisiologia era a “engenharia mecanica dos seres
vivos”. Na Embriologia do final do século, a concepcdo me-
canicista foi fortemente defendida pelo alemao Wilhelm Roux
(1890), em seu programa de Entwicklungsmechanik (mecéanica
do desenvolvimento). Nos Estados Unidos, Jacques Loeb, que
ficou conhecido pelo experimento de indugio de partenogénese
artificial, em que o ovo se divide sem esperma, também defen-
deu explicitamente o reducionismo em seu livro de ensaios A
concepgdo mecanicista da vida:

Se nossa existéncia é baseada no jogo de forcas cegas e somente
uma questdo de acaso; se nds mesmos somos apenas mecanismos

quimicos — como pode haver uma ética para nos? A resposta é que
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nossos instintos sdo a raiz de nossa ética, e que os instintos sdo tdo

hereditarios quanto a forma de nosso corpo. (Loeb, 1912, p.31)

Outros destacados defensores da proposta mecanicista, no
inicio do século XX, foram o bioquimico Frederick Hopkins e o
fisiologista Lancelot Hogben (Sarkar, 2005, p.8).

Em contrapartida a esse programa mecanicista, havia os her-
deiros da tradi¢do roméntica, que postulavam algo como uma
forga vital a guiar o desenvolvimento dos seres vivos, e os que
se punham a meio caminho entre o mecanicismo e o vitalismo,
como o fisiologista francés Claude Bernard (1865). Bernard é
um bom exemplo de um antirreducionista éntico e tedrico, mas
que pode ser classificado como um reducionista metodolégico,
por valorizar o método experimental e levar até onde fosse pos-
sivel as explicagbes mecanicistas. Porém, acreditava que a vida
¢ irredutivel aos principios da forca e da matéria, lancando a
ideia de que o essencial na vida é a manutencdo da “constancia
do meio ambiente interno”, o que viria a ser chamado de ho-
meostase ou autorregulacdo. Bernard enunciou claramente uma
concepc¢ao holista organicista, mas nao vitalista:

Recordarei aqui somente que os fendmenos sdo apenas a expres-
sdo das relagdes dos corpos, donde resulta que, ao dissociar as partes
de um todo, cessam os fendmenos, por conta da destrui¢do das
relagdes. Resulta ainda que, na fisiologia, a analise que nos ensina as
propriedades das partes organizadas elementares isoladas ndo nos
fornece, contudo, nada mais do que uma sintese ideal muito incom-
pleta. [...] Em uma palavra, quando se reinem os elementos fisio-
logicos, veem-se aparecer propriedades que ndo eram apreciaveis
nos elementos separados. [...] Tudo isso prova que esses elementos,
enquanto distintos e autbnomos, ndo desempenham o papel de
simples associados, e que sua unido exprime mais do que a soma de

suas propriedades separadas. (Bernard, 1865, parte II, cap. II, §1)
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Em sua concepg¢io mecanicista, Roux (1888) defendera que
os determinantes da hereditariedade do ovo seriam distribuidos
desigualmente nas diferentes partes do embrido, ja que a des-
trui¢do de uma célula em um embrido de duas ou quatro células
gerava um adulto deformado. Trabalhando em Napoles com ou-
ricos-do-mar, Hans Driesch (1895) dividiu o embrido de poucas
células e mostrou que cada uma em separado gerava um embrido
normal. A diferenca em relacgio aos resultados de Roux era que o
material da célula destruida prejudicava o seu crescimento. Esse
resultado falseou a teoria mecanicista de Roux e levou Driesch a
interpretar seu resultado de maneira holista, atribuindo ao siste-
ma uma “‘entelequia”’, uma forma ndo material, igualmente pre-
sente em todas as partes do embrido, que o guiaria ao seu estado
final. Sua teoria vitalista, porém, ndo foi bem aceita, e experi-
mentos de Hans Spemann mostraram que, ap0s as fases iniciais
de divisdo, as células se diferenciavam de maneira irreversivel.
Spemann ficaria famoso pelos seus experimentos de “indugio”,
em que uma parte separada de um embrido induzia crescimento
em outro. Ele explicou a agdo desses “organizadores” por meio
de um campo morfogenético, de propriedades finalistas, o que
foi rejeitado nos anos 1930 por Thomas Morgan, com o conceito
de genes, e por embriologistas como Needham e Waddington,
que mostraram que a indug@o € feita por agentes quimicos.

Ofisiologista John Scott Haldane (pai do igualmente renoma-
doJ. B. 5. Haldane) foi um dos que desenvolveram a abordagem
organicista de Bernard, que Nicholson (2010, p.55-6) chama
de “vitalismo naturalizado”. Para Haldane (1917), a “organiza-
¢do” do organismo, expresso como uma coordenacdo dindmica
e uma regulacdo de seu ambiente interno, ¢ a responsavel pela
irredutibilidade dos seres vivos. Uma compreensao dos fen6-
menos biolégicos da finalidade, autorreproducéo, plasticidade,
adaptagio etc. s6 poderia se dar do ponto de vista do organismo
como um todo, e tais processos ndo seriam redutiveis a conceitos
fisicos e quimicos. Na Inglaterra, o conceito de “evolugio emer-
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gente” foi desenvolvido por Lloyd Morgan e outros bidlogos e
fil6sofos, e Jan Smuts (1926) cunhou o termo “holismo” para
defender semelhantes ideias organicistas.

Os seguintes bidlogos sdo mencionados por Nicholson
(2010, p.62) como tendo contribuido, na década de 1930, para
o programa organicista e para o esclarecimento do conceito de
organizagio: os ingleses J. H. Woodger e Joseph Needham, os
estadunidenses W. E. Ritter e L. J. Henderson, e os austriacos
Paul Weiss e Ludwig von Bertalanffy. Outro personagem inte-
ressante ¢é o fisico Max Delbrick, que, influenciado pelo con-
ceito de “complementaridade” do fisico quantico Niels Bohr,
buscou estabelecer uma relacdo de complementaridade entre
mecanicismo e vitalismo.

No entanto, o crescimento da Biologia Molecular em torno de
1950 restaurou o projeto reducionista, agora com uma concep-
cdo quantica da natureza das moléculas, e a busca por descrever
todos os processos biolégicos em termos de moléculas e macro-
moléculas. A elucidagido da estrutura do DNA por Watson e
Crick (1953) inaugurou outro projeto reducionista, o de reduzir
a base bioldgica do fenétipo aos genes (em paralelo, é claro, aos
reconhecidos efeitos ambientais e culturais sobre o organismo).

9. O sucesso da reducao a Biologia Molecular

Para finalizar, seguiremos a exposi¢io de Sahotra Sarkar, em
seu livro Molecular models of life (2005), que argumenta que o
programa de reducionismo genético fracassou porque os genes
nio sdo os Unicos fatores causais importantes que atuam no orga-
nismo, mas o programa de reducdo mais geral da Biologia Mole-
cular mantém-se progressivo. Ou seja, prospera o reducionismo
separabilista que busca dar conta de todos os processos biolégicos
em termos de moléculas que interagem localmente, incluindo ma-
cromoléculas que interagem e se modificam por meio da regra da
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chave e fechadura, e que explica a func¢do de complexos biolégicos
a partir de sua estrutura fisico-quimica (Sarkar, 2005, p.9-10).

Um exemplo de processo biologico que recebeu uma explica-
céo holista ou organicista, e que foi considerado irredutivel a um
modelo mecanicista, foi explorado pelo fisiologista Christian
Bohr (1904), pai do fisico Niels Bohr (Sarkar, 2005, p.7, 10-1).
O fené6meno em questdo € a ligagdo da molécula de oxigénio a
molécula de hemoglobina, no interior de uma hemacia. A bai-
xas concentracoes de oxigénio no sangue, o oxigénio disponivel
tem dificuldade de se ligar 2 hemoglobina. Porém, quando uma
molécula de oxigénio liga-se a macromolécula, fica mais facil
para outras moléculas juntarem-se, até completar os quatro lu-
gares disponiveis na hemoglobina. Essa € a situacdo que ocorre
mais facilmente quando a quantidade de oxigénio disponivel
no sangue € alta. O resultado desse processo é a otimizagio do
carregamento de oxigénio em regides ricas em oxigénio, € 0 nao
carregamento em regides com pouco oxigénio (o descarrega-
mento nessas regides ¢ suscitado pela alta concentracdo de di6-
xido de carbono). Esse processo néo linear seria andlogo a mesas
de quatro assentos em um restaurante escolar, onde as criangas,
ao se sentarem, preferissem aquelas nas quais houvesse colegas
em uma mesa vazia. Para Christian Bohr, haveria de fato uma
“cooperacdo” entre as moléculas, mostrando que o todo é maior
do que a soma das partes. Uma satisfatoria explicagio mecani-
cista desse fendmeno s6 surgiu com a descri¢io do mecanismo
de “alosterismo”, por Monod, Wyman e Changeaux (1965).
Sabia-se que proteinas possuem sitios ativos, em que ocorrem
ligagdes com outras moléculas, mas elas também podem pos-
suir sitios alostéricos, nos quais outra molécula se liga e altera a
conformacéo da proteina, desativando (ou ativando, conforme o
caso) o sitio ativo. No caso da hemoglobina, a primeira molécula
de oxigénio leva a ativacdo dos outros sitios.

Atualmente, parece ndo haver mais grandes problemas para
a explicacdo mecanicista de fendmenos simples na Fisiologia,
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restando apenas o desafio de explicar fendmenos complexos
envolvendo um ndmero imenso de moléculas. A propria selecido
natural se enquadra bem no reducionismo mecanicista, apesar
de ser um processo historico (em que fatos particulares e contin-
gentes desempenham papel essencial). No entanto, o fendme-
no da consciéncia permanece basicamente inexplicado para as
abordagens materialistas ou fisicistas, e os melhores exemplos
de emergéncia forte vém desse campo.

Até o inicio da década de 1950, os bidlogos buscavam ex-
plicar a produgdo do fené6tipo com base em “genes classicos”
nao observados, mas inferidos. Com o modelo da estrutura do
DNA de Watson e Crick (1953), o gene classico passou a ser
identificado ao “gene molecular”, e aprofundou-se o projeto do
reducionismo genético de considerar as causas internas do fené-
tipo como sendo os genes, ao lado, é claro, das causas externas
ambientais e culturais. A explicacdo da transmissdo genética
classica fo1 bem-sucedida pela genética molecular. Porém, a
tentativa de explicar a expressdo do gene, na producédo do fené-
tipo, encontrou problemas intransponiveis, e o Projeto Genoma
Humano acabou evidenciando a “inesperada complexidade da
genética eucarionte” (Watson et al., 1992).

Sarkar (2005, p.94, 192-3) aponta os seguintes problemas
do programa de reducionismo genético, que resultaram no que

pode ser considerado o “fracasso” do programa.

(I) O codigo genético nao é completamente universal, ou
seja, ha codons que levam a producio, por exemplo, de
um aminoacido em mitocondrias, mas que codificam o
encerramento da transcrigdo nas outras células dos mais
variados organismos.

(IT) Um mesmo DNA pode ser lido de varias maneiras,
devido a mutagdes que alteram o marco de leitura (fra-
meshift mutations).



324 MARIAE. QUILICI GONZALEZ+JOAO A. DE MORAES - DOROTEA M. KERR (ORGS.)

(IIT) Mesmo em regides codificadoras, ha regides transcritas
mas ndo traduzidas (introns).

(IV) Boa parte do DNA eucarionte parece ser apenas “lixo”,
ou seja, nio tem papel estrutural ou regulador.

(V) As vezes, ha grandes modificacdes no RNA mensa-
geiro. Em suma, o gene, como segmento do DNA, ¢
um instrumento molecular que exerce variadas fun¢des
no organismo, mas nao € o agente nico e exclusivo da
geracdo do fenétipo.

O fracasso do reducionismo genético, porém, nio se estende
ao programa de reducionismo molecular (Sarkar, 2005, p.96-
98). A Biologia Molecular teve mais sucesso do que a Genética
Classica, almejando a explicagdo de todos os fenomenos biologi-
cos com base nas propriedades fisicas de suas partes constituin-
tes, na escala molecular e macromolecular. O uso de modelos
moleculares tridimensionais foi inaugurado por Linus Pauling
em 1950, com seu modelo da hélice a para a estrutura secundéria
de proteinas. Essa abordagem acabou levando ao modelo de
especificidade baseado na estrutura molecular com sitios ativos:
a forma da molécula explica sua fun¢io, com base na regra de
encaixe chave—fechadura.

O reducionismo molecular, que abrange tanto as proteinas
quanto os acidos nucleicos, continua sendo um programa de
pesquisa fecundo e poderoso, apesar de apresentar diversas difi-
culdades especificas.

10. Conclusao

O proposito deste capitulo foi argumentar que ha duas tradi-
cOes da sistémica, uma holista ou organicista, outra reducionista
separabilista, e que essa distin¢do pode ser caracterizada a partir
de duas defini¢des distintas de “sistema”. O sucesso de cada
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programa é uma questdo superempirica, e depende do dominio
da natureza investigado e do grau de resolu¢io ou aproximacio
considerado.

Como a tradi¢do reducionista tem menos énfase nas discus-
sdes sobre a sistémica, exploramos alguns exemplos de reducio-
nismo separabilista, salientando que as relagoes definidoras nao
podem ser eliminadas nesse tipo de abordagem, ao contréario do
que argumentos simplistas costumam sugerir.

A Fisica Quantica é um dominio em que o reducionismo
separabilista parece fracassar, mas esse resultado néo afeta a
plausibilidade de um reducionismo éntico de variedade holista.
Essa posicdo, por sua vez, € atacada por emergentistas da Fisica
da Matéria Condensada, a partir do argumento de que a nature-
za é efetivamente estratificada em suas diferentes escalas.

Outro dominio de feroz batalha envolve o problema mente—
corpo, que nio exploramos aqui. Preferimos descrever breve-
mente o projeto separabilista na Biologia Molecular, que se opoe
a vigorosa tradi¢do organicista ou do fisicismo nio redutivo.

Esperamos, com este capitulo, estimular o interesse pelo de-
bate holista-reducionista, ao salientar que nao ha solucdes faceis
para esse problema superempirico. Deixando as preferéncias
emocionais de lado, cada dominio em que o problema apresenta-
-se leva se ndo a solugdes definitivas, pelo menos a uma melhor
compreensdo do mundo em que vivemos.
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