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CIBERNETICA
E REPRODUGAO

Consideremos a massa de agua contida
em um copo como sendo um universo.
Pingando uma gota de corante vermelho
hidrossolivel concentrado nessa dgua ob-
servamos dois fenémenos: a queda da go-
ta para o fundo do copo deixando na sua
trajetéria um rastro avermelhado devido
ao atrito molecular, e sua explosdo contra
o fundo. A seguir, ocorre o terceiro fe-
némeno, mais lento, constituido pela di-
fusao das moléculas do corante na massa
aquosa. Ao fim de um tempo toda a mas-
sa ou todo o universo se apresentard uni-
formemente tinto de vermelho.

Analisando os diferentes setores do
universo logo apés a introducdo do coran-
te (tempo t,), a probabilidade de que a
concentracdo do corante seja a mesma em
todos os setores, € minima; ou seja, ten-
de a 0. No entanto, essa probabilidade co-
mec¢a a aumentar apés a explosdo da go-
ta contra o fundo do copo (tempo t,). A
medida que o tempo se aproxima de t,,
ou seja, que o universo envelhece, aquela
probabilidade aumenta até atingir p=1
(t=t,).

Em outras palavras, o novo universo,
dgua e corante, fende a passar de um es-

tado de minima a outro de maxima proba-
bilidade de que a concentragcdo do coran-
te seja a mesma em todos os setores.

No tempo t,, e mesmo no tempo t,,
ainda havia uma certa organizacdo no uni-
verso. Isto é, a gota caindo contra o fun-
do e explodindo. Mas, a seguir, os limi-
tes do vermelho comecaram a desapare-
cer até que, dado t=t, havia apenas a
massa amorfa de agua vermelha. Ou seja,
de um estado de organizacdo passamos
para um estado de desorganizacdo ou
caos.

Essa experiéncia exemplifica a teoria
de Gibbs, segundo a qual a probabilida-
de de que todas as respostas sejam as
mesmas em todo o universo aumenta a
medida que esse universo envelhece. A
medida dessa probabilidade denomina-se
ENTROPIA. A tendéncia naturz! da entro-
pia do universo é de aumentar com o tem-
po. No universo de Gibbs, portanto, a or-
dem é o menos provavel, e o caos, o mais
provavel.

O sistema &dgua-corante é um sistema
aberto. Exceto o atrito molecular, nada
impede que o corante e a dgua se mis-

turem. E vencer o atrito é questio de
tempo.
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Imaginemos agora que, antes de pingar
0 corante na agua, se introduzisse verti-
calmente no copo um dispositivo com for-
ma de haste. E que esse dispositivo im-
pedisse as moléculas do corante a ultra-
passagem de limites precisos situados ao
redor da haste. Nesse caso o universo
seria formado da massa de dgua cercan-
do uma coluna de dgua vermelha, ao re-
dor da haste. Enquanto durar a influéncia
do dispositivo, a entropia do universo nao
sofrera aumento. A luta contra o caos ou
contra a ordem pode ser medida quanto
4 sua intensidade observando a interfa-
ce coluna vermelha e dgua. As moléculas
do corante lutando para ultrapassar e di-
fundir; as moléculas de agua para integrar
e diluir.

O sistema &dgua-corante-haste é um sis-
tema fechado. O dispositivo permite ao
corante apenas corar a dgua dentro de
certos limites. Esses limites correspon-
dem aqueles da coluna vermelha.

CIBERNETICA é a teoria da comunica-
cdo que deve haver entre as moléculas
do corante e a haste do dispositivo, de
modo a manter corada apenas a coluna
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Fig. 1 — Entropia

de agua ao redor do mesmo. Essa defini-
cdo corresponde aquela de Wiener:
cibernética é a teoria da informa-
cdo com uma finalidade precisa. Para
acentuar as dificuldades naturais enfren-
tadas pelo cibernético, Wiener também
definiu previamente a entropia de Gibbs.
Nao s6 no universo corante-dagua existe
entropia, mas em todo o0 nosso universo.
Ha uma luta eterna entre duas tendén-
cias que se opGem: entropia e cibernéti-
ca. A primeira, englobante e caotizante. A
segunda, diferenciadora e organizadora.

A base da cibernética é o sistema fe-
chado, também chamado de SISTEMA DE
RETROACAO ou de RETROALIMENTACAO,
traducées do inglés FEEDBACK.

Um exemplo que interessa a especiali-
dade € o ciclo menstrual. Hd um disposi-
tivo que fornece uma informacao para um
receptor: a unidade hipotdlamo-hipofisa-
ria-ovariana estimula o endométrio com
estrogenos. Estes informam retroativa-
mente a UHH do grau de estimulagéo for-
necido. Quando € atingido um limite cri-
tico, a informacdo € cortada. Entao ocor-
re a menstruacdo. As falhas, em geral,
ocorrem ao nivel do regulador, a UHH.
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Nesse caso, a secrecdo aumenta em ex-
cesso ou diminui em demasia. Conse-
quentemente, o endométrio sangra demais
ou ndo sangra. A hemorragia ou a ame-
norréia endocrina sdo consegqiiéncias do
aumento da entropia do sistema.

A rigor, todo ciclo menstrual gira ao
redor do limite critico. O sistema nao
quer o chamado desempenho esperado
da secregdo, que é a proliferacdo endo-
metrial. Quer a proliferacdo 6tima ou de-
sempenho eficaz, para que haja ordem em
todos os fenémenos que levam a concep-
¢do bem sucedida, finalidade precipua do
ciclo menstrual.

O exemplo acima foi bastante simplifi-
cado, mas serve como exemplo do que
significa na definicdo de cibernética.

2. CARIOTIPO

A vida € um sistema fechado. Indivi-
dualmente, ela é limitada no tempo, mas
ndo no sentido racial. Para continuar a
existir ela deve ser reproduzivel. Além
disso, na sua eterna luta contra o caos
ela deve ter a capacidade de transmitir
as adaptacbes que teve necessidade de
realizar para continuar sendo um sistema
fechado.

Em 1953, Watson & Crick descobriram
o modelo molecular exibido pelos &cidos
nucleicos que preenchia a esséncia da
vida: 1) capacidade de conter uma infor-
macgao; 2) capacidade de reproducdo; 3)
capacidade de sofrer mutacéo.

A estrutura do &cido desoxirribonuclei-
co assemelha-se a duas espirais que se
enrolam ao redor de um eixo imaginério
comum, como uma escada espiral cujas
barras ligam os esteios.

As espirais sdo constituidas pela alter-
nancia regular de 2-desoxi-D-ribose ligada
a um radical fosfato. As barras sdo pares
de bases nitrogenadas: adenina, timina,
citosina e guanina. Ha dois pares existen-
tes: AT GC, com quatro possibilidades
especiais: AT, TA, GC e CG.

A unidade de informagdo genética é o
CODON. Ele é constituido pels sucessio

de 3 pares de bases adjacentes na mo-
lécula do DNA. A modificacdo da suces-
sdo de pares ou simplesmente na altera-
cdo da possibilidade espacial da origem
a uma mutacéo.

Jacob & Monod verificaram em 1961
que o cromossoma exercia a sua influén-
cia sobre o meio ambiente através do
acido ribonucleico-mensageiro (m-RNA). O
m-RNA se assemelha ao DNA, com as se-
guintes diferencas: 1) é formado por uma
Unica cadeia de dacidos nucleicos ligados
entre si por radicais fosfato; 2) a deso-
xirribose é substituida pela ribose; 3) a
timina é substituida pela uracila.

A espiral mais pesada do DNA serve
de modelo para o m-RNA, Assim, a uma
sucessado de cddons corresponde um Uni-
co m-RNA.

O gen é definido como sendo um con-
junto de cbédons que desempenham uma
determinada funcdo; esse conjunto tam-
bém € chamado de CISTRON. Em geral,
na producdo de uma proteina cooperam

. vdrios genes, sob controle de um gen

operador. O conjunto, gen operador e cis-
trons de estrutura, é denominado OPE-
RON. Cada cistron determina um m-RNA;
o gen operador determina a sequéncia de
m-ANA para formar as respectivas enzi-
mas necessdrias a sintese de uma deter-

.minada proteina.

O sistema € fechado pelo aparecimento
da_gen regulador. Alguns autores denomi-
nam de operon o conjunto assim anterior-
mente denominado, incluindo o gen regu-
lador. Esse gen produz uma substancia
denominada repressor (R). A funcido des-
se R € de inibir ou ativar o operon de
acordo com as necessidades do sistema.
Um exemplo é o desenvolvimento dos
ductos de Wolff; outro, semelhante, é a
proliferacdo endometrial. Ambos implicam
na sintese proteica para hipertrofiar e hi-
perplasiar uma estrutura. No ducto de
Wolff entra a testosterona e, no endomé-
trio, o estrégeno. Em resumo, o horménio
devidamente modificado se combina com
o R, formando o complexo RH. O RH ati-
va, ou melhor, de-reprime o operon até
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entdo reprimido pelo R, e passa a coman-
dar os cistrons estruturais, cada qual for-
mando uma enzima, na seqiiéncia neces-
sdria para formar proteinas necessarias
ao desenvolvimento dos ductos de Wolff
ou endométrio. Cessado o estimulo — ca-
so do endométrio — ou a necessidade de
desenvolvimento — caso do ducto de
Wolff — o R volta a reprimir o operon.

O caridtipo € constituido por cromos-
somas. Cada cromossoma é composto de
crométides. As crométides, por sua vez,
sdo formadas de espirais duplas de DNA.
Portanto, o caridtipo é constituido de uma
infinidade de sistemas fechados, cuja re-
sultantes é o ser vivo com todas as suas
capacidades bédsicas. O numero de cro-
mossomas € muito varidvel. Vai de 2 a
muitas dezenas, exceto nos virus, cujas
formas mais simples sdo constituidas por
um s6 &acido nucleico. No ser humano €
de 46.

3. SEXO GENETICO

O cariétipo permite a vida do individuo
e da espécie. O dimorfismo sexual cons-
titui um mecanismo cibernético que visa

O Soluto
A Solvenie

Fig. 2 — Cibernética

a dar mais seguranca ao caridtipo contra
o aumento da entropia. Com efeito, sen-
do esse aumento a tendéncia natural do
universo, ele também inclui os sistemas
fechados nele contidos. O controle de
um sistema fechado por outro sistema, e
vice-versa, € uma garantia adicional.

Mesmo nas bactérias existe uma fase
de dimorfismo celular, onde duas bacté-
rias trocam informacgées genéticas, possi-
velmente para garantir a existéncia da
espécie contra um ambiente sempre des-
favordvel. Dai a divida de Wiener, se no
universo existem realmente sistemas
hermeticamente fechados.

O homem tem o cariétipo 46,XY, e a
mulher 46,XX. Logo no inicio do desen-
volvimento do individuo se estabelece a
diferenciagdo sexual. Na espécie huma-
na, o ser masculino € o regulador, im-
pondo através do gonossoma Y modifica-
cées no fendtipo bdsico feminino. A cas-
tracdo efetuada no inicio da formacdo das
gbénadas leva ao fendtipo feminino, qual-
quer a natureza do caridtipo. Nas aves
ocorre o inverso: o ser feminino é o re-
gulador, sendo o fenétipo masculino a
estrutura bdsica.
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No homem, 7 semanas apds a fecunda-
cdo os genes situados sobre o gonossoma
Y e também sobre o X, pois ambos sdo
necessérios para a formagdo de génadas
perfeitas, induzirdo a diferenciagdo da go-
nada primitiva no sentido da formagéo do
testiculo. No caso da mulher, na 8." se-
mana apés a fecundacdo os genes situa-
dos sobre ambos os gonossomas X indu-
zirdo a sua diferenciagdo para ovério. O
testiculo e o ovario constituem os carac-
teres sexuais primitivos.

Entre o segundo e o quarto més apos
a fecundacdo havera também a diferencia-
cdo dos ductos genitais e Orgdos sexuais
externos. No fendtipo bédsico essa diferen-
ciacdo se efetuard de modo praticamente
espontaneo. No homem, a diferenciacdo é
condicionada pela secrecao testicular. Es-
sa diferenciacdo determina os caracteres
sexuais primarios.

O PAPEL DO GONOSSOMA Y — Com
raras excecées ndo haverd a diferencia-
¢do testicular na auséncia do gonossoma
Y. O caridtipo 45X da o fendtipo basico,
sem génadas; isso significa também que
o testiculo ndo € simplesmente formado
na auséncia de dois gonossomas X. Mes-
mo com vdrios X, o Y guarda o seu papel
de diferenciador masculino. O caridtipo
47,XXY ou 48, XXXY sempre terd testi-
culos, embora azoospérmicos. Essa azoos-
permia é uma defesa contra o aumento
da entropia no sentido da desorganizacéo
do caridtipo racial.

O Y tem determinantes masculinos que
predominam sobre os femininos do X. Ao
descrever um cariétipo 46,XY,, ou seja,
um gonossoma que somente tem dois bra-
¢os longos e auséncia dos bracos curtos,
€ por isso chamado isocromossoma, Ja-
cobs (1966) verificou que o fenétipo era
bésico ou feminino. Gracas a essa obser-
vacdo se sabe que os genes responséaveis
pela diferenciacdo masculina se localizam
no brago curto do V.

As excecbes acima assinaladas dizem
respeito ao cariétipo 46,XX com fenétipo
masculino e génadas testiculares azoos-
pérmicas. Como esse caridtipo foi encon-
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trado na pele, sangue e testiculos, foram
aventadas vérias hipéteses para explicar
essa sindrome: cariétipo do tipo mosaico
46,XX/46,XY ndo detectado; 47,XXY com
perda do Y apés a diferenciacdo testi-
cular: ou a translocacdo de um fragmento
do Y sobre um X (46,XXY).

O PAPEL DO GONOSSOMA X — Ha
certa divergéncia quanto & necessidade de
ambos os gonossomas X na formagédo do
ovédrio. A observacdo de mulheres 45X
com menstruacdes normais, e mesmo fér-
teis, determinou essas ddvidas. Com efei-
to, mesmo no embrido 45X os ovdrios
parecem normais no seu desenvolvimento
até o 5.° més de vida intra-uterina, apos
o que desaparecem as cé€lulas germinati-
vas, e as gonadas adquirem o aspecto em
fita. Esses casos sao de dificil explica-
¢do, pois mesmo a lyonizacdo de um X,
ou seja, a sua transformacdo em cromati-
na de Barr na 3.* semana, bem antes da
diferenciacdo ovariana, que ocorre na 8.
semana, nao significa a exclusdo funcio-
nal. A interferéncia parcial do cromosso-
ma heteropicnico no cariétipo foi muito
bem documentada em varios casos.

Ao contrdrio do Y, os determinantes
femininos estdo localizados quer no braco
curto, quer no braco longo. Génadas em
fita foram observadas em individuos
46,XX,; e 46,XX,;, isto € nas isocromos-
somias para o brago longo e também na-
quelas para o brago curto do X. Os ge-
nes que controlam a estatura e previnem
as anomalias sométicas do tipo turneria-
no se localizam no brago curto do X.

O CONDICIONAMENTO DA DIFEREN-
CIACAO SEXUAL DOS DUCTOS GENI-
TAIS E ORGAOS GENITAIS EXTERNOS —
As células germinativas nao exercem pa-
pel na diferenciagdo sexual, pois a sua
destruicdo apenas leva & esterilidade go-
néadica. Esse papel estd reservado as cé-
lulas intersticiais, gracas a producdo de
testosterona e de um chamado fator “X”
ainda desconhecido.

De acordo com Ohno (1971) os ope-
rons masculinizantes e feminilizantes do
fendtipo localizam-se no gonossoma X.
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No Y, apenas se encontra o gen regula-
dor da masculinizacdo. Nesse sentido, o
gonossoma X funciona apenas como efe-
tor no fenétipo masculino, e como efetor
e regulador no fendtipo basico.

Influenciado pelo regulador, o operon
masculinizante diferencia o testiculo e
as células intersticiais. Estas produzem
testosterona, que determina dois efeitos:
1) de-repressdgo do operon do ducto de
Wolff, também situado no X, no sentido
da hipertrofia do ducto; 2) de-repressdo
do operon dos 0Grgaos genitais externos,
também localizados no X, com formacgéo
da bolsa escrotal, falo e uretra peniana.
Além disso, os testiculos determinam a
regressdo dos ductos de Miiller, atuando
pelo fator “X" em gen possivelmente lo-
calizado no gonossoma X. Enquanto que
o processo de diferenciacdo masculina se
inicia na 7° semana, a regressdao dos
ductos miillerianos se processa no 3.°
més. Ao fim de 6 semanas estd comple-
tada a diferenciagao do feto masculino.

Tanto no caridtipo 46, XX como no
46,XY, as células germinativas atingem a

gbnada indiferenciada ao redor da 3.' se-

wn

endométrio

Fig. 3 — Sistema fechado: ciclo menstrual

mana. A lyonizagdo somente ocorre no
cariotipo feminino e se processa logo
apos a sua chegada a gbénada indiferen-
ciada.

Enquanto que no homem a diferencia-
¢ao sexual se inicia na 7.° semana, 0 mes-
mo processo comega mais tarde na mu-
Iher, ao redor da 8. semana, mas com
duracdo mais curta, cerca de 5 semanas.
De modo praticamente espontineo, o ope-
ron feminizante determina a formacdo dos
ovédrios e o operon dos ductos genitais
realiza a hipertrofia e fusdo dos ductos
de Miiller. Os ductos de Wolff apenas nao
se desenvolvem, ndao havendo a sua re-
gressao determinada pela acdo de enzi-
mas proteoliticas como sucede no homem
em relagédo aos ductos de Miiller. Por isso
€ muito freqliiente o achado desses restos
embriondrios na mulher, principalmente
como o o6rgdo de Rosenmiieller no meso-
salpinge e o ducto de Gartner na parede
da vagina e do colo uterino. A ndo de-re-
pressdo do operon responsavel pela mas-
culinizacdo dos Orgdos genitais externos
determina o seu desenvolvimento femi-
nino.
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4. CONCLUSAO

No universo ha duas tendéncias que se
opdem: o caos e a ordem. Caos significa
tendéncia a igualdades ou aumento da
probabilidade de respostas iguais. A me-
dida dessa probabilidade chama-se entro-
pia. Quanto maior o caos, maior a entro-
pia. A vida é uma manifestacdo de ordem.
A vida s6 é possivel estabelecendo-se
um sistema energético fechado. A ciber-
nética é a teoria que comanda a organi-
zacdo desse sistema. Logo, cibernética e

entropia sdo dois conceitos que se opoem.
O cariétipo é o responsdvel direto pela
manutencdo da vida. Ao mesmo tempo,
ele determina a qualidade da vida: o ser
simples terd um cari6tipo corresponden-
temente simples; o ser complexo, um ca-
riotipo complexo. O sexo genético € uma
qualidade do cariétipo que tende a adap-
tar e estabilizar a .espécie no meio am-
biente. Cada espécie tem dois sexos: um
regula o outro, fornecendo uma garantia
adicional para a manutencdo da espécie.

ansiolitico
tranagiiilizante




