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Resumo—O presente trabalho tem por objetivo mostrar as
diferencas existentes entre organismos e maquinas baseado na
teoria desenvolvida por Robert Rosen, um biélogo teérico ameri-
cano, na tentativa de encontrar uma resposta para uma pergunta
que até hoje intriga a ciéncia moderna: “o que é vida?” Para
atingir este objetivo é feita uma revisao bibliogrifica das obras
Antecipatory Systems e Life Itself escritas pelo préoprio Rosen
e que sao as principal fonte de pesquisa utilizada. Sao feitas
algumas consideracdes epistemologicas acerca da ciéncia atual,
um estudo sobre a relacio de modelagem utilizada na ciéncia
atual e por ultimo é mostrado as diferencas entre organismos e
maquinas utilizando-se dos conceitos de sistemas antecipativos e
sistemas complexos desenvolvido por Rosen. Este trabalho leva
em conta apenas as implicacdes filoséficas que a teoria de Rosen
trouxe nao entrando em detalhes na matematica desenvolvida
por ele para explicar sua teoria.

Index Terms—Relacdo de modelagem, sistemas antecipativos,
sistemas complexos, organismos, maquinas.

I. INTRODUCAO

Robert Rosen comega suas duas principais obras, Anteci-
patory Systems e Life Itself, questionando o porqué da lenta
evolugcdo da biologia e sua impossibilidade de responder a
pergunta: o que é vida? Para solucionar esse problema ele
faz uma busca no passado da ciéncia moderna. Rosen expde
que as raizes dos problemas existentes na biologia atualmente
estar relacionado com o fato da fisica ser considerada a
ciéncia das “coisas” em geral, uma ideia que surgiu da teoria
mecanicista de Newton de que todo o universo funciona como
um mecanismo semelhante a um relégio.

Para Rosen, o fato da fisica ser uma ciéncia geral e a
biologia uma ciéncia particular cria uma limitacdo no desen-
volvimento da biologia. Um exemplo dessa limitacdo estar
nos equipamentos que a biologia dispde para pesquisar, sendo
sempre necessdrio que alguém de uma outra drea da ciéncia
desenvolva um equipamento para depois os bidlogos verem a
possibilidade de utilizagdo desse novo equipamento. Em outras
palavras, a biologia estd totalmente dependente dos avangos
feitos pela fisica. Além disso, sendo a fisica, supostamente, a
ciéncia geral, ela deveria ser capaz de explicar o fendmeno
da vida. Entretanto, ndo existe explicacdo na fisica para o
fendmeno da vida. Os fisicos dizem que a vida é algo anormal
no universo e por isso nio € interesse deles estudarem algo
andmalo.

Segundo a ideia predominante na ciéncia atual, um ser
vivo, também chamado de organismo, é apenas um amontoado
de matéria e segue exatamente as mesmas leis da matéria

ndo-viva. Mas Rosen questiona essa ideia, se um ser vivo
fosse uma coisa tdo simples, por que ndo conseguimos criar
seres artificiais apenas juntando atomos ou, melhor, criando
e juntando as diferentes organelas de uma célula? A resposta
estd no fato que um organismo é mais do que um amontoado
de matéria, que um organismo € mais do que um sistema
complicado. Diferentemente das maquinas em que pode-se
unir diferentes partes com fungdes distintas que resultam em
uma mdaquina mais complicada, em organismos essa ideia ndo
funciona.

Uma mdéquina € um sistema reativo, regida pelas leis de
causa e efeito. O estado presente de uma maquina depende
apenas dos estados passados. Entretanto, um organismo é um
sistema complexo. Esses tipos de sistemas possui um compor-
tamento antecipativo, ou seja, o estado presente depende dos
estados passados e dos estados futuros do sistema. Esse tipo de
comportamento € totalmente diferente de uma maquina. Além
disso, todo sistema complexo é um sistema antecipativo, mas
nem todo sistema antecipativo € um sistema complexo.

As préximas sec¢Oes deste trabalho mostram em maiores
detalhes os conceitos por trds dos sistemas antecipativos,
dos sistemas complexos e suas relacdes com organismos e
mdquinas.

II. RELACAO DE MODELAGEM

Um dos objetivos da ciéncia é tentar capturar a verdadeira
esséncia do mundo evitando que a percep¢do individual das
pessoas influencie nessa captura. Uma importante ferramenta
utilizada para se atingir esse objetivo € a relagdo de modela-
gem. Uma representacdo da relacdo de modelagem é mostrada
na Figura 1.
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Figura 1. Relag¢do de modelagem [3].



A relacdo de modelagem visa a obtencdo de um modelo
formal de um sistema natural para que seja possivel estudar o
comportamento desse sistema. Essa ¢ a forma mais comum de
se fazer ciéncia atualmente. E possivel fazer uma codificago
das medicdes e observagdes realizadas no sistema natural em
um sistema formal. Os eventos naturais, que Rosen chama
de causalidade, existente no sistema natural sdo inferidos no
sistema formal. Com isso é possivel fazer predi¢Ges no sistema
formal que sdo decodificadas em um estado correspondente
no sistema natural. Quando as fung¢des de codificacdo e de
decodificacio comutam é dito que o sistema formal é um
modelo exato do sistema natural, caso contrdrio é dito que o
sistema formal € uma simulacdo do sistema natural. Portanto,
tem-se [2][3][4]:

Eventos Naturais ou Causalidade = Codificacdo +
Inferéncias + Decodificagcdo

E ficil ver que esse método tem muitos pontos potenciais
de falha. Segundo Rosen, a codifica¢@o e a decodificacio sdo
independentes do modelo natural ou formal e ndo podem ser
obtidas a partir deles. Isso torna a relacdo de modelagem tanto
arte quanto ciéncia. Portanto, surge o questionamento de como
a relacdo de modelagem é amplamente aceita apesar desse
problema.

Para Rosen, a ciéncia moderna estd ligada ao que ele chama
de “o paradigma newtoniano”. Niao existe uma definicdo do
que seja isso, mas ele surgiu apds a introdug¢do da ideia
mecanicista de Newton. No paradigma newtoniano toda a
natureza pode ser codificada em um sistema formal e entdo
decodificada. Portanto, nessa visdo, o sistema formal é o
proprio mundo real. Entretanto, € facil ver que um sistema
formal ndo é o préprio mundo real.

Procura-se entender o mundo que contém os sistemas na-
turais, mas o mundo ndo pode ser totalmente capturado pelo
paradigma newtoniano. O mundo ndo pode ser capturado por
nenhum sistema formal, porque o mundo é complexo. Os
modelos existentes do mundo sdo simples mecanismos para
um mundo complexo.

III. O PAPEL DA CAUSALIDADE ARISTOTELICA

Tradicionalmente, a ciéncia formula seus questionamentos
em perguntas do tipo “como isso funciona?”. Esse tipo de
pergunta é muito util para estudar sistemas mecanicistas.
Entretanto, para estudar sistemas complexos, como um or-
ganismo, esse tipo de pergunta nao é muito dtil. O tipo de
pergunta “por que isso funciona?”’ é mais efetiva quando se
estuda organismos. O questionamento do porqué das coisas
funcionarem foi utilizado por Aristételes no desenvolvimento
da sua teoria da causalidade. Segundo Aristételes existem

quatro tipo de causas:

o Causa Material;

o Causa Eficiente;

e Causa Formal;

o Causa Final.

Mikulecky cita o exemplo de uma casa para entender-se a
causalidade de Aristoteles. A pergunta “Por que uma casa?”’
tem como resposta o material de que a casa ¢ feita, essa seria

a Causa Material. A Causa Eficiente seriam as pessoas que
construiram a casa. A Causa Formal seria o projeto dessa casa.
A Causa Final seria que alguém precisava de uma habitagao.
Entretanto, a Causa Final trds a torna o problema de qual seria
proposito de algo que ndo foi criado pelo homem. A ideia
de que existe um propdsito no universo € conhecida como
teleologia. O problema da teleologia ndo afeta a teoria de
Rosen, porque, em sua teoria, a causa final dos seres vivos
estd ligada a ideia de antecipag@o.

Um sistema complexo tem a capacidade de incorporar um
modelo do seu ambiente em seu comportamento permitindo
que seja possivel antecipar eventos futuros. Portanto, ao levar
em consideragdo a existéncia de uma Causa Final em organis-
mos a afirmativa de que o comportamento presente tem sua
causa no futuro torna-se verdade. Além disso, a causalidade
do mundo natural passa a trabalhar “para trds” ao invés de
somente “para frente”.

IV. MODELOS SINTETICOS E ANALITICOS

Existe dois tipos de modelos que podem ser usados para
entender os fendmenos do mundo: sintéticos e analiticos. Os
modelos sintéticos sdo tradicionalmente usados na ciéncia para
modelagem e consiste de uma unido de partes de um sistema.
Esse tipo de modelagem esta relacionada a ideia de soma direta
e a nocdo de causa material. Os modelos sintéticos nao sio
uteis para modelagem de organismos ou sistemas complexos.
Para tentar resolver esse problema, Rosen utiliza os modelos
analiticos como ferramenta de modelagem de organismos. Os
modelos analiticos estdo ligados a ideia de produto cartesiano
ou produto direto e a nocdo de causa eficiente. Esse tipo
de molagem consiste na intersecdo de funcionalidades de um
sistema.

Rosen enfatiza que a diferenca entre modelos sintéticos
e analiticos é a mesma diferenga existente entre sintitica e
semantica. Além disso, segundo Rosen, algumas pessoas con-
sideram que ndo existem diferencas entre esses dois modelos.
Entretanto, Rosen argumenta que para entender o fend6meno
dos sistemas complexos é necessario entender que esses mo-
delos sdo diferentes.

Por fim, apds uma rigorosa andlise matematica desses dois
tipos de modelos, Rosen chega a conclusdo de que todo
modelo sintético € um modelo analitico, mas nem todos os
modelos analiticos sdo modelos sintéticos [1][2][4].

V. USO DO MODELO RELACIONAL PARA DISTINGUIR UM
ORGANISMO DE UMA MAQUINA

O modelo relacional foi desenvolvido por Nicholas
Rashevsky que fez uma radical mudanga de abordagem em
relacdo aos sistemas vivos. Seu principal objetivo era manter
a organizagdo do sistema vivo, enquanto, basicamente, jogava
fora a fisica. Para atingir esse objetivo ele usou a topologia
como sua principal ferramenta. A esséncia dessa ideia estd no
fato de que a organizacdo ndo pode ser preservada durante a
anélise reducionista do positivismo. Os modelos analiticos que
ndo podem ser reduzidos a modelos sintéticos que capturam
a esséncia do modelo relacional.



Rosen desenvolveu os chamados sistemas Metabolism-
Repair, também conhecidos como sistemas (M,R), para tentar
responder a pergunta “o que é vida?’. A resposta dessa
pergunta encontra-se na natureza de um organismo. A ideia de
um sistema (M,R) € aplicar a teoria das categorias na dindmica
de sistemas bioquimicos e fisiolégicos. Como o objetivo desse
trabalho ndo é focar no modelo matematico desenvolvido por
Rosen, ndo é apresentado a teoria das categorias no sentido
matematico, apenas no sentido utilizado na teoria de Rosen. A
ideia fundamental é que cada mapeamento representa relacdes
de entradas e saidas em um diagrama de blocos abstrato.O
primeiro passo é representar o metabolismo da forma mais
abstrata possivel através de um diagrama simples de entradas
e saidas como sendo um mapeamento f que leva as entradas
A nas saidas B : A — B, mostrado na Figura 2. Essa forma
de simbolismo diz mais sobre a organiza¢do do organismo do
que sobre seu mecanismo. Tem-se que A é a causa material de
B e f a causa eficiente de B. No sentido dessas causas, f é
unentailed. Sabe-se que um organismo estd constantemente se
autorreparando, de modo, que no organismo, f estd entailed
por algo. Pode-se representar o reparo no sistema como um
segundo mapeamento: & : B — f, mostrado na figura 3.
Portanto, ® é a causa eficiente de f e B sua causa material.
Isso implica que dentre os produtos do metabolismo estdo os
materiais necessarios para a manutengao do sistema devido ao
turnover dos seus componentes [2][4].
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Figura 2. Diagrama relacional representando o metabolismo [2][4].
=
b
&N
A- — —>PBe— @
Figura 3. Diagrama relacional representando o metabolismo mais o reparo

[214].

Nas Figuras 2 e 3, as flechas cheias representam a
causacdo eficiente enquanto as flechas tracejadas representam
a causagdo material. O diagrama representado pela Figura 3
pode ser abreviado como [2][4]

AL BS H(A B).

Ao introduzir o reparo, ¢ , tem-se, novamente, o problema
de que ® ndo estd entailed. Portanto, é facil ver que essa
situag@o pode resultar em um regressdo infinita. Rosen tentou

trazer um fecho a essa situac@o a fim de distinguir organismos
de miquinas. Essa é uma situacdo semelhante a situagdo que
Newton enfrentou quando estava desenvolvendo sua teoria
sobre o movimento das particulas que poderia levar a uma
recursdo infinita. Foi nesse momento que Newton formulou
sua segunda lei do movimento. Ao assumir que havia uma
dualidade entre particula e meio ambiente, ele designou uma
“forca”para o ambiente, que era dependente da posicdo da
particula e igual a massa vezes a aceleracdo da particula.
Dessa forma, Newton conseguiu obter um fecho evitando uma
recursdo infinita. Rosen encontrou como fecho que distingui
organismos de maquinas um loop causal fechado.

Rosen introduziu a ideia de autorreplicacdo dos componen-
tes funcionais, ndo de suas partes, das células biolégicas como
a chave para a resolucdo do problema. E importante ressaltar
a diferenca dos componentes funcionais e das partes de um
organismo. Em sistemas complexos a fun¢do € espalhada sobre
as partes do sistema de modo que ndo mapeado 1:1 pelas
suas partes. Os componentes funcionais sdo a personificacio
ontolégica dos aspectos nao-fragmentdveis do organizagdo do
sistema. Eles sdo definidos por seu contexto e ndo possuem
significado necessdrio fora desse contexto. Portanto, eles cap-
turam o que € perdido pelo reducionismo.

Suponha que o conjunto de mapeamentos H(A, B) tem
a propriedade de que podemos usar as saidas para rotular
os mapeamentos. Entio para cada saida, b em B, tem-
se b* : H(A,B) — B. Incorporando o conjunto B em
um conjunto de mapeamentos, ou seja, H(H (A, B), B) de
modo que b*(f) = f(a) para cada mapeamento no conjunto
H(A, B). Em palavras, isso significa assumir uma certa estru-
tura no sistema. O préximo requisito estrutural é que alguns
dos mapeamentos dentre a classe de b* sejam invertiveis,
b*(f1) = b*(f2). Garantindo um mapeamento inverso para
todo f. Assim todo mapeamento inverso serd S = b* com a
propriedade que , conforme Figura 4. Esse mapeamento replica
o mapeamento ® [2][4].
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Figura 4. Diagrama relacional representando o metabolismo, o reparo e a
replicagdo [2][4].

No diagrama mostrado na Figura 4, [ estd unentailed.
Entretanto, foi estabelecido que 5 = b*, sendo a inversa de
b* . f — B. Logo o diagrama pode ser redesenhado como
mostrado abaixo.

Na Figura 5, qualquer uma das funcgdes estd entailment
por outra funcdo. Sendo que um organismo ndo possui uma
regressdo infinita como visto em mdaquinas. Portanto, um
organismo ¢é diferente de uma mdaquina porque o organismo
¢é fechado para causa eficiente. Por dltimo, segundo Rosen,
um sistema material € um organismo se, e somente se, ele é
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Figura 5. Diagrama relacional representando que todas as funcdes estdo
entailment por outra [2][4].

fechado para causa eficiente.

VI. CONCLUSAO

O que a teoria desenvolvida por Robert Rosen aponta é
que o entendimento limitado sobre o fendmeno da vida pode
ser justificado pela histéria da prépria ciéncia. Além disso, a
maneira passiva com que os biélogos estudam os seres vivos,
porque quase todas as pesquisas na biologia envolvem apenas
observagdes e muita pouca atitude ativa, contribui para manter
o fendmeno da vida como um mistério.

Rosen também critica bastante o paradigma positi-
vista/reducionista da ciéncia atual, pois as ferramentas do
reducionismo gera perda da informacdo presente na estrutura
dos organismos. Ele propde a volta da teoria da causalidade de
Aristételes para permitir que seja possivel estudar os sistemas
Vivos.

Por fim, segundo a teoria de Rosen, um organismo ndo é
uma maquina e nio pode ser tratado como tal. Ao utilizar-
se dos diagramas de blocos abstratos de Rosen, percebe-se
que maquinas possuem uma recursio infinita na causalidade
eficiente. Entretanto, os organismos sdo fechados para a cau-
salidade eficiente.

O fecho para causa eficiente € devido ao fato de organismos
serem sistemas antecipativos em que o modelo do seu am-
biente estd incorporado em seu comportamento, permitindo
uma previsdo dos seus estados futuros. E o que permite
essa antecipacdo funcionar € o contexto com o0s quais oS
componentes de um organismo estd inserido e, como dito
anteriormente, a informacao desse contexto é destruida quando
se utiliza o reducionismo para analise de sistemas vivos.
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