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Resumo

O estimulo da ciéncia e da educacao aos esforcos interdisciplinares remonta a décadas. Parece que o movimento
ganhou impulso e, nessa dindmica, € cada vez mais provavel ser exposto a um discurso que apresenta as vantagens da
interdisciplinaridade e é omisso quanto aos seus riscos. Colocar a interdisciplinaridade em teste foi uma das motivacdes
deste ensaio qualitativo e descritivo, que lidou com dados empiricos de natureza bibliografica e documental,
complementados por entrevistas. O objetivo estratégico foi investigar a compreensdo na ciéncia administrativa da
grandeza entropia, presente na Teoria Geral dos Sistemas (TGS), que é tida como proposi¢do interdisciplinar de
impacto atual, sessenta anos depois de sua apresentacao. Concluiu-se que a Administragdo tem problemas ao trabalhar
com essa grandeza, pois, enquanto o conhecimento gerado pela aplicagdo instrumental da interpretacdo estatistica da
entropia percebeu-se solido, as interpretacdes de carater termodindmico da entropia sdo passiveis de contestacao, que
foram ignoradas ao longo do periodo, com implicagdes negativas e substanciais, uma vez que a entropia ndo explica a
desordem organizacional, como foi incorporado pela Administracdo. Isso, ainda que ndo provado, deve estar ligado a
inabilidade de lidar com conceitos e leis fundamentais importados de outras disciplinas, o que, extrapolando, deve ser
suficiente para relativizar a combinacéo de saberes entre campos de conhecimento: hé riscos da interdisciplinaridade
produzir e reproduzir erros.
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Abstract

The stimulus of science and education to interdisciplinary efforts dates back decades. It seems that the movement has
gained momentum and, in this dynamic, it is increasingly likely to be exposed to a discourse that has the advantages of
interdisciplinarity and says nothing about its risks. Putting interdisciplinarity at stake was among the motivations for this
qualitative and descriptive essay, which dealt with empirical data having a bibliographic and documentary nature,
supplemented by interviews. The strategic objective was investigating people’s understanding within administrative
science on the magnitude entropy, observed in the General Systems Theory (GST), which is seen as an interdisciplinary
proposition with a current impact, sixty years after its introduction. It was concluded that Administration faces problems
when working with this magnitude, because, while knowledge generated through the instrumental application of
statistical interpretation of entropy realized itself as concrete, interpretations on entropy having a thermodynamic nature
are likely to dispute, and they were ignored within the period, with negative and substantial implications, since entropy
does not explain organizational disorder, such as embodied by Administration. This, though not proven, must be linked to
the inability to deal with key concepts and laws imported from other disciplines, which, extrapolating, should be enough
to make relative the combination of knowledge between knowledge fields: there are risks that interdisciplinarity produce
and reproduce mistakes.

Keywords: Interdisciplinarity. Entropy. General Systems Theory.

Introdugao

Este ensaio lidou com a entropia, de acordo com o ensinado em livros-texto da Administracéo e apropriado
para a explicagdo de fendmenos organizacionais, com o fito de discutir a questdo da interdisciplinaridade na
area.

A entropia é uma grandeza que faz parte do curriculo do segundo grau (SAO PAULO, 2010), quando
associada a Segunda Lei da Termodinamica, inquestionavel e universal. O conceito é (ou pode ser) retomado
na graduacdo quando se introduz a Teoria Geral dos Sistemas (TGS) e, com ela, outras propriedades dos
sistemas, como equifinalidade e homeostase — compondo uma explicacdo interdisciplinar (bioldgica e
termodindmica) para a tendéncia das coisas, no geral, e das organizagfes, em especial, caminharem
naturalmente para a desordem, para a disfuncionalidade. O conceito, j& familiar da educacdo bésica é
repaginado e agora pode dar sentido a: (1) as organizacdes tendem a deteriorar-se; (2) a entropia esta
associada a deterioracdo; (3) deve-se combater a entropia para preservar a funcionalidade das organizacGes.
Uma deducdo simples, aceitavel, determinista e relevante ao induzir um estado permanente de alerta diante
de um condicionamento da fisica aplicavel as entidades organizacionais, aparentemente comprovado pela
observacdo e na pratica — 0 que aqui serd examinada mais profundamente como campo de teste para a
interdisciplinaridade.

A incursdo de saberes originarios de outros campos cientificos na Administragdo — por defini¢cdo, uma
aplicacdo da sociologia — ndo se limita a termodindmica e a Biologia. Teorias e instrumentos da pesquisa
operacional, da ergonomia, da Psicologia, da psicanalise, da Economia e de outras areas dao sustentacdo ao
arcabouco da administragcdo moderna, desde seus primordios. Ainda, tal como proposto por Aboni, Andrade,
Lima et al. (2012), aceita-se que gestores, docentes e alunos lidem melhor com a complexidade
contemporanea adotando uma estratégia de entendimento interdisciplinar, capaz de produzir uma mediacao
possivel entre saberes e competéncias e de instigar, pela préatica, a curiosidade epistemologica.

Entretanto, a interdisciplinaridade ndo ¢ infensa a riscos. Tal assertiva pode ser encaminhada adotando como
estratégia descrever, analisar e entender de que modo o ensino e as pesquisas em Administracdo
incorporaram o conceito de entropia, questdo tomada como priméria & pesquisa. Feito isso, 0 proximo passo
é levar a reflexdo sobre os riscos que podem estar associados & apropriacdo de conceitos exdgenos, sem
cuidados redobrados — constituindo-se, assim, no objetivo Gltimo e no qual se assenta a relevancia desta
investigacdo, que se desdobrou nas secdes seguintes a essa introdugdo: fundamentacdo - reservada a uma
breve revisdo sobre a interdisciplinaridade e a entropia; método da investigacdo; e resultados, onde foi
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considerado mais conveniente empregar a forma de um texto discursivo, subsidiando a concluséo, ao final
deste ensaio.

Fundamentagao
Interdisciplinaridade

A conceituacdo sobre a interdisciplinaridade e sua relacdo com o ensino e a pesquisa da Administracdo,
mantida neste ensaio, foi somente uma conceituacdo basica, uma vez que ja estdo disponiveis textos, mesmo
nacionais, como o trabalho de Aboni, Andrade, Lima et al. (2012), que abordam com profundidade a
interdisciplinaridade, contextualizando-a na Administracéo.

Como de praxe em trabalhos da &rea, ha a necessidade inicial de se estabelecer como lidar com as
ambiguidades (diferencas e semelhancas) ligadas a estratégia de aplicacdo de duas a mais disciplinas sobre
um problema cientifico. O recurso € combinar dois eixos: no primeiro, o grau de baixo, moderado e alto
nivel de interconectividade, de integracdo intelectual. No outro, o escopo da integragdo, que pode variar entre
formas horizontais de integracdo de disciplinas vizinhas com epistemologia compativeis; e formas mais
verticalizadas, de disciplinas com epistemologias divergentes (KLEIN, 2008). Dai, é recorrente encontrar a
multidisciplinaridade como mera justaposicdo de diversas perspectivas. J& a pesquisa interdisciplinar (P1D)
demandaria uma integragdo propriamente dita. Por fim, a transdisciplinaridade como processo no qual
membros de diferentes campos trabalham juntos durante um periodo de tempo consideravel para desenvolver
novas estruturas conceituais e metodoldgicas com o fito de produzir perspectivas tedricas que transcendem
as originais (JACOBS e FRICKEL, 2009; KLEIN, 2008) — salientando que os trés modelos cabem nos
guadrantes horizontal ou vertical.

Posto isso e considerando a complexidade da ciéncia, Klein (2008) adverte que ndo se tratam de hierarquias
mutuamente exclusivas. Barry, Born e Weszkalnys (2008) e Jacobs e Frickel (2009), por sua vez, preferem
generalizar tudo como interdisciplinar, no que foi secundado pelos autores deste ensaio, que adotaram uma
definicdo: a PID consiste em um modo de investigacdo pelo qual um individuo ou equipes integram
informacao, técnicas, perspectivas, e/ou teorias de duas ou mais disciplinas com o objetivo de compreender
melhor os fundamentos ou resolver problemas cuja solugdo esta além do escopo de uma Unica disciplina
(NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 2005).

Nas palavras de Klein (2008, p. 116), e de Porter e Rafols (2009, p. 719), a interdisciplinaridade vem
tornando-se um “mantra” ou “o jeito certo”, como indicado por uma pesquisa em universidades americanas
que revelou que 70% dos entrevistados concordam fortemente com a afirmacdo: “conhecimento
interdisciplinar ¢ melhor que conhecimento obtido de uma unica disciplina” (JACOBS e FRICKEL, 2009, p.
46). Apenas engenheiros mecanicos e economistas tenderam a discordar. Entre os soci6logos, a PID seria
laureada como ideal, esconjurada como ameagca e abragcada como prética (JACOBS e FRICKEL, 2009).

Ano apds ano publicam-se mais artigos que de alguma forma aplicam a interdisciplinaridade (JACOBS e
FRICKEL, 2009), mesmo que esse crescimento nao seja tdo acelerado quanto se possa imaginar e que a
interdisciplinaridade horizontal seja dominante (PORTER e RAFOLS, 2009). Em parte, a proeminéncia da
interdisciplinaridade resulta dos esforcos deliberados das universidades e das agéncias de fomento, como
aqueles reportados por Jacobs e Frickel (2009) e mesmo de politicas governamentais, quando se acredita que
a PID é capaz de forjar relagbes mais estreitas entre ciéncia e tecnologia (BARRY, BORN e
WESZKALNYS, 2008).

Adicionadas a isso, estdo as necessidades do setor privado de solucéo de problemas complexos, ndo contidos
no conhecimento de uma Unica disciplina. E um volume significativo de recursos financeiros e humanos,
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envolvidos na promocédo de iniciativas interdisciplinares. Por outo lado, conforme atrai praticantes, a PID
acaba tornando-se objeto de investigacdes ligadas ao seu ensino, as suas praticas, a sua epistemologia e a sua
construcdo tedrica, histérica, politica e econémica. Periédicos com énfase em ciéncia da informacdo
(MORILLO, BORDONS e GOMEZ, 2003), meio ambiente (PERZ et al., 2010), salde (ABOELELA,
ABOELELA e LARSON, 2007; KLEIN, 2008), Ciéncias Sociais (BARRY, BORN e WESZKALNYS et al.,
2008; HUUTONIEMI, KLEIN, BRUUN et al.,, 2010; PORTER e RAFOLS, 2009; RIJINSOEVER e
HESSELS, 2011) e Educagéo (BORREGO e NEWSWANDER, 2010) debrucaram-se sobre o tema.

Excetuando alguns poucos trabalhos, como o de Barry, Born e Weszkalnys et al. (2008), absorve-se do
conjunto de literatura examinada um discurso acritico que apresenta a PID como heterogénea, aberta e
contemporanea, em oposi¢do a convencionalidade e padronizacdo artificial impeditiva de novas perspectivas
que caracterizariam o esforco (uni)disciplinar.

Entropia e interdisciplinaridade

Com esse cenario, a atencao volta ao segundo conceito, a entropia, que remete inicialmente a termodinamica.
Com o tempo, ela foi apropriada por outros campos do conhecimento e hoje é encontrada em textos de
Biologia, de ecologia e em Ciéncias Sociais. E comum associar entropia a imprevisibilidade, & casualidade,
ao caos ou a complexidade (MARTIN, SMITH e FRANCIS, 2013; MAVROFIDES, KAMEAS,
PAPAGEORGIOU et al., 2011). E também recorrente encontra-la como degradacdo ou morte do sistema
(KATZ e KAHN, 1987).

Como ja apresentado, a Administragdo teve contato com a entropia por meio da TGS, desenvolvida em 1947
por Ludwig von Bertalanffy, que a concebeu como um esforco interdisciplinar, apropriando-se de
conhecimentos da termodinadmica, da estatistica e da Biologia, para o entendimento de varios fenémenos,
inclusive os sociais, empregando 0s organismos vivos como modelo (BAILEY, 2001; MORGAN, 2007).

A adocdo dos elementos, dos métodos analiticos e da perspectiva da TGS seria Gtil e cada vez mais frequente
(BYEON, 2005), ainda que enfrente algumas restricdes (BAILEY, 2001). Entre os elementos da TGS, a
entropia destaca-se por estar associada a situacGes de ndo equilibrio e & necessidade de novos padroes e
estruturas (BYEON, 2005; MAVROFIDES, KAMEAS, PAPAGEORGIOU et al., 2011).

Mas é dificil ter uma compreensao clara do conceito de entropia (BENGUIGUI, 2013; MARTIN et al., 2013;
SCHRODINGER, 1944). Mesmo os especialistas em Fisica chegam a confessar que ndo existe uma boa
resposta para a questdo sobre o que é essa grandeza (CENGEL e BOLES, 2011). Se é assim para eles,
imagine para os leigos. Para estes, a entropia € um termo abstrato, obscuro e negativo, que os obriga a uma
reveréncia, dada a conexdo da entropia com a termodinamica, considerando-a uma forca perversa que levara
a raca humana ao perecimento devido a degradagéo da energia do universo (CORNING e KLINE, 1998).

Bailey (2001) exemplifica e chama a atencdo para o entendimento err6neo e o uso inapropriado de conceitos
da Fisica, mormente da entropia, em Ciéncias Sociais, impondo-se como um importante assunto académico a
medida que sdo valorizados os esforgos interdisciplinares. Para Bailey (2001), referendado por Byeon
(2005), a apropriagdo inadequada de conceitos de outra disciplina gera falta de clareza, aumento de
ambiguidade, mudanca de significado e perda de informagdo. Com isso, se € inviavel replicar o uso do
conceito original, pelo menos deveriam ser transportadas as propriedades originais para o conceito analogo,
distinguindo-os via adjetivacdo, se for o caso (entropia termodindmica, de Clausius; entropia estatistica, de
Boltzmann; entropia da informacdo, de Shannon; entropia social, de Bailey). Com isso, 0 conceito passou a
cobrir uma colecdo de ideias correlatas, porém, distintas (FISK, 2011, p. 1936).

Dai, conclui-se que é necessério explorar mais detalhadamente as definicbes de entropia, resultantes das
propostas originais de Clausius, em 1864, portanto, ha 150 anos e de Boltzmann, em 1877 (BENGUIGUI,
2013). De acordo com a perspectiva termodindmica, haveria duas conceituagdes de entropia. Uma terceira, a
entropia da informacdo, recebe respaldo de outra ciéncia, a da comunicacdo. Na termodindmica, a entropia
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aparece: (i) diretamente relacionada a degradacdo de energia na conversao de calor em energia mecanica; e
(ii) indiretamente, as probabilidades de determinagdo da disposicdo e da trajetéria de moléculas em um
sistema submetido aos condicionantes termodinamicos - portanto, incerteza e ndo desordem. O terceiro
sentido deriva do segundo e mede a probabilidade de um simbolo especifico aparecer na sequéncia de uma
mensagem (MAVROFIDES, KAMEAS, PAPAGEORGIOU et al., 2011).

Entropia na termodinamica

A entropia esté ligada a degradacdo, mas somente de energia. Quando se realiza trabalho, a quantidade de
energia empregada é maior que o trabalho realizado por uma fragcdo correspondente a energia transformada
em calor de baixa temperatura, incapaz de ser recuperado (CENGEL e BOLES, 2011; MARTIN SMITH e
FRANCIS, 2013; SCHMIDT, HENDERSON e WOLGEMUTH, 2004; SONNTAG, BORGNAKKE e
WILEN, 2003). Essa constatacdo é o ponto de partida da termodindmica, que permite diferenciar processos
reversiveis e irreversiveis, por meio da entropia (S). A termodindmica estabelece que se ha alguma
transformacdo, a entropia do universo permanece constante (processos reversiveis) ou aumenta (processos
irreversiveis), quando se pode dizer que ha producao de entropia (PRIGOGINE, 1977).

Uma boa aproximagédo da entropia é considera-la como medida do grau de aleatoriedade das moléculas de
um Sistema. Mesmo no sélido, as moléculas ndo estdo paradas, oscilando diante de suas posicdes de
equilibrio. Contudo, nesta fase, uma molécula ndo pode mover-se em relacdo as outras e, assim, sua posicéo
pode ser referida com alguma certeza. Essa certeza € bem menor em liquido e muito menor na fase gasosa,
quando a molécula pode mover-se aleatoriamente, colidir com outra e mudar de direcdo, tornando muito
dificil prever o estado microscopico do Sistema em analise. Assim, a entropia cresce quando uma substancia
passa de solido para o liquido e de liquido para a fase gasosa. A movimentacdo é proporcional a temperatura,
de tal forma que, em temperaturas extremamente baixas, as moléculas, teoricamente, ficariam paradas — o
que corresponde a entropia zero, quando se saberia com precisdo a posi¢do de cada molécula (CENGEL e
BOLES, 2011). A baixa temperatura, formam-se estruturas ordenadas (de menor entropia): dentro dessa
estrutura, cada 4&tomo ou molécula interage com seu vizinho e as energias cinéticas sdo tdo pequenas que
essas forcas de interagdo mantém as particulas praticamente imdveis. A alta temperatura, acontece a
desordem molecular no estado liquido e ainda maior, no estado gasoso (PRIGOGINE e STENGERS, 1984).

E comum tentar explicar entropia considerando as multiplas possibilidades de dispor livros em estantes,
desde aquela com restricdo maxima (alfabética, por autor e algum critério secundario), em que s6 cabe uma
Unica disposicdo — entropia baixa — até aquela em que os livros sdo expostos de forma aleatdria — entropia
alta. 1sso como analogia das multiplas possibilidades de distribuir energia pelas moléculas para determinado
conjunto de restricbes termodindmicas. Exemplo similar pode ser comparando um quarto arrumado
(portanto, com poucas possibilidades de disposicdo de seus componentes), diante de outro, desarrumado,
com uma multiplicidade muito maior (MARTIN, SMITH e FRANCIS, 2013).

Um ponto que mereceu destaque neste ensaio sdo algumas das propostas de llya R. Prigogine. Prigogine,
prémio Nobel em 1977, deu importante contribuicdo a termodindmica de ndo equilibrio aplicavel a sistemas
complexos e cadticos. Suas propostas teriam estimulado os fisicos a dedicarem-se aos fendmenos distantes
do equilibrio como os problemas de auto-organizacédo e de estruturas dissipativas. Prigogine trabalhou com o
objetivo de conciliar a mecénica classica (que estuda o movimento microscopico das particulas) com as
variaveis macroscopicas, que sdo definidas pelo comportamento médio das variaveis microscépicas. Ele
apresentou uma demonstragdo tedrica na qual a evolucdo para o equilibrio € mecéanica e microscopicamente
irreversivel — tanto quanto no nivel macroscépico (NOVAES, 2010).

Os argumentos de Prigogine partem do principio que a entropia atinge seu maximo quando o sistema esta em
equilibrio. Se, por alguma restricdo, o equilibrio ndo pode ser atingido, mas esta proximo de ser atingido, o
sistema se acomoda em um estado de menor dissipacdo, dito estado estacionario, de producdo minima de
entropia (teorema da producdo minima de entropia). Se esse sistema € perturbado, a entropia aumenta, e o
sistema reage, voltando a condicdo anterior. Dai, perto do equilibrio, qualquer flutuacdo se esvaneceria.
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O equilibrio traz uma resposta satisfatoria no que diz respeito a um ndmero imenso de fenémenos fisico-
guimicos (PRIGOGINE e STENGERS, 1991). Entretanto, ndo seria aplicavel a natureza viva, a
hidrodindmica, a ciéncia dos fluxos e das turbuléncias, & meteorologia e a ciéncia da organizacao instavel das
massas de ar em funcdo dos fluxos de matéria e calor (PRIGOGINE e STENGERS, 1991). Pois, quando o
sistema esta muito afastado do equilibrio, ele se comporta de forma diferente, mesma oposta, ao teorema da
producdo minima de entropia. E o caso de se aquecer um liquido por baixo. Primeiro, a transferéncia de calor
se d& por conducéo (e o liquido permanece visivelmente parado). Em algum ponto, comega a convecgdo que
produz um estado mais organizado que o anterior, pois um nimero macroscopico de moléculas tem de se
mover de forma coerente (tomando a forma de células hexagonais de tamanho caracteristico) durante algum
tempo para que a conveccdo se estabeleca, ainda que macroscopicamente pareca que tenha havido aumento
da desordem devido a turbuléncia. Esse é o exemplo de que o ndo equilibrio pode ser fonte de ordem.
Também ocorre em reagBGes quimicas dependendo da sua cinética (usualmente, com a presenca de um
catalisador). Um exemplo € o relégio quimico: em condicGes distantes do equilibrio, as moléculas mudam
sua identidade quimica simultaneamente, a intervalos de tempos regulares, demonstrando a existéncia de
uma nova ordem (PRIGOGINE e STENGERS, 1984).

De acordo com as propriedades da entropia estatistica, a probabilidade dessas ocorréncias seria quase zero,
de tal forma que quando surge um estado novo e coerente (ordenado) em condicdes distantes do equilibrio, o
conceito de probabilidade dissipa-se. No caso da convecgdo, pode-se imaginar que, desde o comego do
aquecimento e até um dado gradiente de temperatura, haveria pequenas convecgdes aparecendo como
flutuacGes, mas essas flutuacbes ndo vao em frente e desaparecem (sem que isso seja perceptivel).
Entretanto, acima de um dado valor critico, algumas flutuagcdes sdo ampliadas dando origem a corrente
macroscépica. Uma nova ordem supermolecular aparece correspondendo basicamente a uma enorme
flutuacdo estabilizada pela troca de energia com o mundo exterior. Esta ordem caracteriza uma estrutura
dissipativa (PRIGOGINE, 1977) e é resultante de um processo de auto-organizacdo ou organizacao
espontanea. Em tal processo, algumas flutuac@es locais, ao invés de retroagir, poderiam se expandir e invadir
todo o sistema, compelindo-0 a evoluir para uma situagdo que pode ser bem diferente daquele estado
previsivel pela termodinamica do equilibrio (PRIGOGINE e STENGERS, 1991).

Perto do equilibrio, o comportamento do sistema é universal. Distante do equilibrio, 0 comportamento torna-
se bem especifico para cada sistema. As estruturas dissipativas sdo0 muito sensiveis as caracteristicas do
sistema e de sua fronteira. Por exemplo: a ocorréncia de estrutura dissipativa requer que o tamanho do
sistema seja maior que um valor critico. Outra condi¢do para se ter uma estrutura dissipativa sdo as trocas
continuas de matéria e energia entre o sistema e o meio. E mais, o tipo de estrutura dissipativa depende
criticamente das condicGes (por exemplo: campo magnético e campo gravitacional) de sua formacao, que
tem papel significativo na sele¢cdo do mecanismo de auto-organizacéo (PRIGOGINE e STENGERS, 1984).

Todos os sistemas contém subsistemas que estdo continuamente flutuando. Algumas vezes, uma Unica
flutuacdo ou a combinagdo delas podem tornar-se tdo significativas, como resultado de feedback positivo
(autocatalise: o proprio resultado da transformacdo serve de estimulo para nova transformacéo), que isso
abala a organizacdo preexistente. Em determinado momento especifico (ponto de bifurcagdo), é impossivel
definir previamente qual serd a direcdo da mudanca: se o sistema se desintegrard em caos ou saltara para uma
estrutura dissipativa: uma nova organizagio, com nivel de ordem maior. E considerada dissipativa porque
precisa de mais energia para se sustentar que a estrutura mais simples que ela substituiu. O sistema é levado
pelo acaso por uma das solucbes possiveis. Uma vez nesse caminho, ele passa a ser regido de forma
determinista até outro ponto de bifurcacéo.

Entropia na Teoria da Informacao

A partir de Boltzmann, em 1877, Claude Shannon desenvolveu uma interpretacdo estatistica que frutificou
(FREKEN, 2003). A formula tem a notagdo: H = — X7, p;logp,
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Nesse caso, a entropia exprime a quantidade de informacdo esperada ou a incerteza de uma distribuicdo de
probabilidade. Para Shannon (1948), a comunicacgdo seria constituida por uma sequéncia de escolhas dentro
de um conjunto finito de simbolos elementares. Nela, cada simbolo na sequéncia da mensagem depende de
certas probabilidades, variando de acordo com os simbolos ja transmitidos, em um processo estocastico (em
que cada passo depende de passos prévios), de tal forma que a entropia, em Shanonn, mede exatamente essa
probabilidade do préximo simbolo aparecer na sequéncia da mensagem. Assim, a entropia seria relativa a
variagdo da incerteza durante a transmissao da mensagem.

Mavrofides, Kameas, Papageorgiou et al. (2011, p. 356), citando outros autores, apresentam que essa
incerteza poderia ser chamada surpresa: “se hd um conjunto de M simbolos disponiveis e em certo ponto da
sequéncia da mensagem, o simbolo u, que tem a probabilidade P; proxima a zero de acontecer e,
eventualmente, isso acontece, o receptor ficara surpreso”. Quanto mais surpreendente, maior ¢ o valor da
informacédo. H é sempre positivo, variando de zero ao maximo, quando todos os Pi sdo iguais (e, portanto, Pi
= 1/n), a incerteza é maxima e H = log(n), tanto maior quanto maior for n.

O conceito estatistico da entropia foi apropriado para definir (contar, usualmente via logaritmo) as varias
formas de satisfazer determinado conjunto de restrigdes (FISK, 2011). Freken (2003) aponta que a formula
estatistica da entropia € uma ferramenta util para indicar a distribuicdo de elementos de um sistema em
momento especifico (por exemplo, participacdo no mercado), para analisar processos que evoluem ao longo
do tempo (mudanca tecnoldgica) e para realizar a analise de decomposi¢do. Assim, é utilizada para estudar a
concentracdo industrial, a diversificagcdo corporativa, a diversificacdo regional da inddstria, a concentragdo
de renda e mesmo a teoria organizacional. Com esta capacidade, foi empregada para estudo de sistemas
politicos (BYEON, 2005) e para quantificagdo do declinio dos grandes conglomerados diversificados nos
EUA na década de 1980 (DAVIS, DIEKMANN e TINSLEY, 1994).

Metodologia

Este ensaio, de prop6sito mais descritivo que explicativo, adotou uma perspectiva positivista sob o primado
da objetividade, na expectativa que outros chegardo & mesma conclusdo se aceitarem a fundamentacéo,
favorecerem a logica e seguirem as mesmas etapas. A primeira fase foi investigar como a entropia €
apresentada aos estudantes de Administracdo e contou com dois procedimentos considerados principais e
dois subsidiarios, em sequéncia. No primeiro procedimento, foi descartada a priori a possibilidade de
entrevista direta com professores que trabalham com o tema. A razdo foi evitar constrangimentos futuros
devido ao resultado esperado. Por isso, foi aplicado mecanismo alternativo de coleta de dados. Como a TGS
é introduzida na disciplina Teoria Geral da Administracdo (TGA), a estratégia foi identificar alguns livros-
texto utilizados na disciplina e fazer um levantamento do que é escrito (e, hipoteticamente, dito pelos
professores que adotam tais livros) sobre a entropia. Foram utilizados trés critérios cruzados para a selecdo
da amostra (que pode ser classificada como ndo estatistica, por conveniéncia) de livros-texto: (i) frequéncia
de ocorréncia em bibliografias de ementarios divulgados na internet e selecionados nas cinco primeiras
paginas para a expressdo de pesquisa: <ementa teoria geral administracdo>, no buscador Google, em
07.02.2013; (ii) reputacdo do(s) autor(es) e da obra (aferido pelo nimero de citagdes no instrumento de busca
Google Académico, também em 07.02.2013); e (iii) disponibilidade da obra nos acervos dos autores deste
ensaio e nas bibliotecas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), do Centro Federal de Educagéo
Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFETMG) e da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Foram extraidas as
ementas de 42 cursos. A Tabela 1 apresenta 0s autores, os livros-texto selecionados, sua frequéncia em
ementas e 0 volume de cita¢des da obra.
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Tabela 1

Livros-texto selecionados

Autores Livro-texto Ementas Citacoes
CHIAVENATO, I. Lr:x:if:g;?”a geral da 37 4.676
MAXIMIANO, A. C. A. Teoria geral de administragcdo 20 1.289
MAXIMIANO, A. C. A. Introducdo a administragado 9 1.465
LACOMBE, F.; HEILBORN, G. fednrzgnr:i;zgéo - principios e 5 475
MOTTA, F. C. P. Teoria geral de administracado 6 -
MOTTA, F. C. P.; VASCONCELQS, I. F. | Teoria geral de administragao 5 -
KWASNICKA, E. L. Introducgdo a administragao 5 357
BERNARDES, C.; MARCONDES, R. C. | Teoria geral da administragao 4 60
SILVA, R. O. Teorias da administracao 3 -
ANDRADE, R. O. B.; AMBONI, N. Teoria geral da administragao 3 64
MORGAN, G. Imagens da organizac¢do 2 2.580

Fonte: dados da pesquisa.

O conteudo dos livros foi, entdo, minuciosamente analisado para apurar a conceituacdo da entropia, caso
existisse. No segundo procedimento da fase 1, investigou-se os conceitos relativos a entropia nas fontes dos
livros-texto, com o objetivo de inferir a consisténcia entre as fontes e os livros-texto. Os resultados, que séo
reportados na secdo “Ensino da entropia na Administracdo, suas fontes primarias e a reacdo dos alunos”,
serviram como orientacdo para dois procedimentos subsidiarios. O primeiro tratou da investigacdo na
internet de textos que lidassem de forma mais pratica — portanto, textos prescritivos — com a entropia e
estivessem em consonancia com o compreendido dos livros-texto. Foram pré-selecionados 10 documentos e
escolhido um, pelo curriculo ndo confirmado de seu autor, alegadamente, um ex-presidente do Juran
Institute. O Texto 1 é apresentado na nota de rodapé*. O segundo e Gltimo procedimento da fase 1 foi a

* The natural state of things is chaos. This is the principle of entropy: any process, no matter how orderly and well-designed, will
degenerate to chaos unless we keep adding energy. And yet, many seemingly bright managers appear shocked to find that the gains
so painstakingly achieved have disappeared in only a few short years -- or even months. Every business process requires energy in
the form of controls, redesign, new procedures, additional training, performance measurements and many interventions just to
maintain its original level of performance. If we want to continuously improve the level of performance, we must add even more
energy to the system. There are many reasons why processes degrade over time. Some of these reasons are obvious, others more
subtle...Without a good system of measurements and operating system self-controls, we often find out about entropy the hard way.
Our wonderful new process starts leading toward chaos (GODFREY, 2014, p. 1).
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investigagdo com graduandos, mestrandos e doutorandos em Administracdo. Na amostra, também por
conveniéncia, de alunos do CEFETMG e da UFLA, em quatro oportunidades (um dos autores estava
ministrando um curso ou aula, com conteldo distante da entropia, da TGS e da TGA), foi feita entrevista
com grupos de 15 a 25 pessoas (total de 72 alunos). O formato foi aberto, a partir da questdo: o que vocés
conseguem lembrar da Teoria Geral dos Sistemas? As formulagdes foram apostas em registro ao término das
entrevistas, sintetizadas também na “Ensino da entropia na Administracdo, suas fontes primérias e a reacdo
dos alunos”.

Cabe apontar uma objecdo a essa construgdo metodoldgica: embora os livros-texto estejam disponiveis a
analise, a préatica pedagogica de cada professor, muito pessoal e de dificil acesso, pode dispensa-los para que
outras fontes sejam adotadas, mesmo para explicar a TGS na Administracdo, até dispensando a conceituagdo
de entropia ou fazendo-a de forma alternativa a identificada nessa investigacdo. Essa restricdo somente é
amenizada em parte pela corroboracdo da segunda fase da pesquisa.

A segunda fase consistiu em buscar pesquisas que adotassem a entropia como ferramenta para o
entendimento de fendmenos da Administracdo. O objetivo foi verificar a operacionalizagdo do conceito. Essa
etapa acabou por produzir dois apanhados: (1) trabalhos que lidaram com o carater termodinamico da
entropia, que aponta para o sentido possivel da transformac&o; e (2) pesquisas que aplicaram a entropia como
ferramenta estatistica, desprovida de indicacdo de sentido. Os resultados sdo apresentados nas duas ultimas
se¢des de apresentacdo dos resultados.

O procedimento inicial da terceira fase foi confrontar ou corroborar as proposicdes levantadas nas fases
anteriores com a estrita aderéncia a termodinamica. Obteve-se uma listagem de objecdes. O ultimo
procedimento foi correlacionar as evidéncias com as objegdes.

Resultados
Ensino da entropia na Administragdo, suas fontes primdrias e a reagdo dos alunos

Os livros-texto consultados tratam da Teoria dos Sistemas em si, mas nem todos se debrugam sobre o
conceito de entropia, como é o caso de Kwasnicka (2006) e Bernardes e Marcondes (2004). Daqueles que o
fazem, € possivel rastrear as fontes em uma sequéncia: livro-texto => Katz e Kahn (em original de 1966) =>
Bertalanffy (TGS, que pode ser rasteada na conferéncia em Viena, em 1947) => Prigogine (a partir de 1955),
Schrodinger (de 1948) e Boltzmann (de 1877). Cada autor de livro-texto se apropria dos conceitos ja
secundarios ou de terceira ordem e oferece sua interpretacdo no que tange a entropia nos termos apresentados
no quadro 1.

Quadro 1

Evidéncia {En} de livros-texto

En Descrigao

A entropia é uma caracteristica dos sistemas fechados que tem a tendéncia de se deteriorar e
E1l | parar. Os sistemas abertos se sustentam importando energia para compensar as tendéncias
entrdpicas, caracterizando-se por entropia negativa.

A entropia negativa significa que um sistema para sobreviver deve absorver mais energia do que

E2
libera.
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Cont. Quadro 1

En

Descricao

E3

A entropia é a caracteristica de um sistema fechado que indica o seu grau de ordem e desordem.
Para compensar as tendéncias entrdpicas, deve-se importar energia, que é o mesmo que
entropia negativa, capaz de aumentar a ordem.

E4

A entropia é o processo pelo qual todas as formas organizadas tendem a homogeneizacao e,
finalmente, a morte. A organizacdo pode resistir ao processo entrdpico via reposicdo qualitativa
de energia, mantendo uma relagdo constante entre importacdo e exportacdo de energia,
configurando-se em um estagio estdvel. A organizacdo cresce mediante aportes adicionais de
energia, alcancando novo estagio em um nivel diferente. Adicionalmente, a entropia negativa
levaria as organiza¢Ges a multiplicacdo de papéis e a diferenciagdo interna.

ES

A entropia é a prépria Termodinamica: perda de energia em sistema isolado, levando-o a
degradacdo, a desintegracdo e ao desaparecimento. Para sobreviver, o sistema precisa abrir-se e
reabastecer-se de energia e de informagcdo, em um processo reativo, denominado entropia
negativa (negentropia). Com o aumento da informacdo e/ou o reabastecimento reativo de
energia, a entropia seria diminuida. A negentropia é o reverso da Termodinamica, capaz de
proporcionar integragao e organizagdo no sistema e de deter o processo entrépico.

E6

A entropia representa um processo de degenerac¢do: a organiza¢do pode perder mais ou menos
energia e essa perda de energia leva a morte a menos que busque outras fontes para se
reabastecer em prol do equilibrio dindmico. A entropia negativa é o processo de
reabastecimento, em que a organizac¢do langa forgas contrdrias ao processo de deterioracdo ou
morte. A entropia positiva decorre quando a organizagao ndao consegue se reabastecer. Como as
transformacgdes de um sistema sdo irreversiveis, a sua entropia aumenta (aumenta-se a
desordem do sistema em dire¢cdo a maxima desordem). Entretanto, nos sistemas abertos existe
a possibilidade de continuamente importar energia do meio externo e exportar entropia.

Fonte: {E1} Morgan (2007); {E2} Silva (2008); {E3} Lacombe e Heilborn (2008); {E4} Motta (1998); Motta e
Vasconcelos (2006); {E5} Chiavenato (2000); {E6} Andrade e Amboni (2009).

Os escritos citados estdo bem proximos a Katz e Kahn (1987) — pois deles podem ter sido derivados, em
maior ou menor proporgao, quer diretamente ou via outro livro-texto. Katz e Kahn (1987) tratam da entropia
em cinco oportunidades, listadas como evidéncia {E7}:

[...] as leis da fisica newtoniana sdo corretas, porém limitam-se a sistemas fechados (KATZ
e KAHN, 1987, p. 34) [...] & medida que os elementos que o compdem se acomodam em
desordem aleatdria, a entropia aumenta em dire¢cdo a um maximo e ocorre 0 equilibrio visto
gue o sistema atinge o estado de distribuicdo mais provavel [...]. Por isso, a operagdo de
entropia é contrariada pela importacao de energia e o sistema vivo é caracterizado mais pela
entropia negativa que a positiva (KATZ e KAHN, 1987, p. 34). Para sobreviver, os
sistemas abertos precisam mover-se para deter o processo entrdpico; precisam adquirir
entropia negativa. O processo entrdpico é uma lei universal da natureza, no qual todas as
formas de organizacdo se movem para a desorganizagdo ou morte [...] Entretanto, o sistema
aberto, importando mais energia de seu meio ambiente do que a que expende, pode
armazenéa-la e assim adquirir entropia negativa (KATZ e KAHN, 1987, p. 37) [...] Como
sistemas abertos, as organizagdes sobrevivem somente enquanto forem capazes de manter a
entropia negativa, isto é, importacdo de energia, sob todas as formas, em quantidades
maiores do que as que devolvem ao ambiente sob a forma de produto [...] Em parte, o input
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de energia é diretamente investido e objetivado como producédo organizacional. Porém, uma
parte é absorvida e consumida pela organizacdo. Para que haja trabalho de processamento, é
preciso que se crie a organizacdo e que esta receba a energia que devera manter; e isso se
reflete na inevitavel perda de energia entre o input e o que é produzido (KATZ e KAHN,
1987, p. 169).

Katz e Katz (1987), por sua vez, reconhecem que recepcionaram Bertalanffy, que se propds ao
desenvolvimento da TGS, constituida de principios basicos interdisciplinares aplicaveis a quaisquer dos
fendmenos em consideracdo — mesmo aqueles com a participagéo de entidades parcialmente imateriais como
valores monetérios, boa vontade e outros imponderaveis caros a ciéncia social (BERTALANFFY, 2012) -
vindo a se estabelecer como meio para alcancar uma teoria exata nos campos ndo fisicos da ciéncia,
unificando as diversas disciplinas, algo muito necessario, na sua opinido. Ao mesmo tempo, adverte contra
0s eventuais descuidos na expansdo de sua teoria para outros campos além da Biologia e da tecnologia,
degenerando-se em analogias sem significado.

Bertalanffy (2012) se contradiz ao afirmar que a termodindmica declara expressamente que suas leis s6 se
aplicam a sistemas fechados — em um ponto, quanto em outro atesta que, recentemente (na sua época), a
fisico-quimica estendeu seus principios para incluir sistemas abertos. Continuando com Bertalanffy (2012),
ele apresenta 0 Segundo Principio da Termodindmica como tendéncia geral dos acontecimentos na natureza
fisica no sentido dos estados de maxima desordem e do nivelamento das diferengas, com a chamada “morte
térmica do universo como perspectiva final, quando toda a energia tiver sido degradada em calor de baixa
temperatura uniformemente distribuido” (BERTALANFFY, 2012, p. 66), de tal forma que, em sistemas
fechados sujeitos a transformacoes irreversiveis, a variacdo de entropia é sempre positiva e a ordem é
continuamente destruida. Ja em sistemas abertos, teria ndo somente a produgdo de entropia devido a
processos irreversiveis, mas também a importagdo de entropia, que poderia ser negativa — citando Prigogine,
Schrédinger e Boltzmann. A variagdo de entropia de um sistema aberto resultaria da adi¢do de uma parcela
constituida da producédo de entropia devido a processos irreversiveis (sempre positiva) de uma outra parcela,
aquela da variagdo de entropia por importacdo (negativa quando se importa, por exemplo, matéria como
transportadora potencial de energia livre ou entropia negativa). {E8}

Poderia ser dito que os autores de livros-texto analisados e Morgan (2007) apenas apresentaram a TGS, com
maior ou menor grau de precisdo, de forma acritica. Isso ndo procede pois fazem algumas objecdes, por
exemplo, ao efeito de imponderaveis e determinismo. No primeiro, as organiza¢bes seriam dotadas de
aspectos materiais (terreno, prédios, maquinas e dinheiro) sob uma construcdo socialmente construida
(visbes, normas e crencas) dependentes das acOes criativas dos seres humanos, e assim resultariam em
sistemas que ndo seriam funcionalmente unificados como 0s organismos em homeostase, cujas partes
funcionam em harmonia, tal como seres vivos (MORGAN, 2007). No altimo, alerta-se que tedrico pode ser
levado a ilusdo cientifica quando aplica instrumentos importados da Biologia adaptados a natureza social dos
fendmenos organizacionais (conferindo-lhes determinismo e naturalismo de fendmenos biolégicos e
termodinamicos) sem os devidos cuidados (ANDRADE e AMBONI, 2009; MOTTA, 1998; MOTTA e
VASCONCELOS, 2006). As consequéncias de tal conjunto de assertivas podem ter sido determinantes na
formulacédo de duas citagBes apresentados no final do ensaio {E9} e {E10}, a titulo de exemplo.

J& na investigagdo subsidiaria com os estudantes de Administracdo, o impacto pode ser relativizado, na
medida em que foi constatado um pequeno grau de recall imediato da TGS. Quando indagados sobre a TGS
foi somente com algum esfor¢o que surgiram os primeiros resultados. As contribui¢cBes s6 aumentaram a
partir do momento que alguns alunos supriram as primeiras indicacBes. A partir dai, houve a concordancia,
mas ndo a expansdo de dois conceitos mencionados a principio: desordem e entropia negativa. Tipicamente,
restaram duas formulag@es: (i) as coisas caminham para a desordem devido a entropia; e (ii) para manter a
ordem, a organizacdo deve ter (obter, conseguir, usar) entropia negativa. Conceitos como: abordagem de
processo, retroacdo (feedback), homeostasia, equifinalidade e outros da TGS nédo foram mencionados {E11}.
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Entropia como seta do tempo nas pesquisas

A entropia pode ser apresentada como a seta do tempo (time’s arrow), que indica o sentido das
transformac@es, obviamente, irreversiveis. Essa metéafora é creditada a Sir A. S. Eddington (COVENEY e
HOGHFIELD, 1990) que, quando a propds, rememorou Omar Khayyam: “o dedo que se move, escreve; e,
tendo escrito, segue: nem toda a sua piedade ou juizo o convencerdo a cancelar meia linha, nem todas as suas
lagrimas lavardo uma unica palavra“ (EDDINGTON, 1928, p. 64).

Como seta do tempo, a entropia ndo ficou restrita aos livros-texto e as aplicagdes termodindmicas em
caldeiras. O conceito termodindmico da entropia foi utilizado em estudos da sustentabilidade de sistemas
econdmicos de producéo, a partir de Georgescu-Roegen (CECHIN e VEIGA, 2010), no questionamento da
aderéncia a rotina (ANAND, GRAY, SIEMSEN et al., 2012), em consideragdes sobre leis econémicas e
mercado (HERSCOVICI, 2005) e na investigacdo da relacdo entre padronizacdo e inovacdo na industria
(JIANG, ZHAO, QIU et al., 2012).

Dados empiricos como os de Anand, Gray e Siemsen (2012) seriam indicativos de que as aderéncias as
rotinas organizacionais decaem com o tempo de forma sistematica e previsivel e assim implicaria, na visdo
daqueles pesquisadores, aumento da desordem, em um processo entropico (para um estado de entropia mais
elevada), em consondncia com a termodindmica — a menos que seja sustida por eventos, como a
retroalimentacdo (eventualmente via auditorias externas do processo) e a cobranca hierarquica, que
“adicionam” (entre aspas no original) energia ao sistema para conter, reduzir ou retroagir o avango do
processo entropico, em um paralelo com sistemas fisicos, que também requereriam energia para manter-se
em um estado de baixa entropia. {E12}

Para Herscovici (2005), a instabilidade estrutural observada em determinados momentos na Economia (em
alterndncia com estados proximos a sistemas conservativos, de producdo nula de entropia, esperada pela Lei
de Say) se deve a circunstancia do mercado criar entropia positiva. {E13}

Jiang, Zhao, Qiu et al. (2012) empregaram o principio do aumento de entropia para estudar o papel da
estabilidade dos padrdes (normas e especificagfes) industriais e a volatilidade da inovacdo em sistemas de
padronizagdo. Eles propuseram que fosse admitido como condicdo inicial um sistema de padronizacdo de
baixa entropia, bem organizado e estavel. Os padrfes ja existentes estariam alinhados ao ambiente
econdmico, ao nivel tecnoldgico e as demandas de mercado. Nesse ponto, as empresas se beneficiam da
orientagdo oferecida pelo padrdo. A adocdo de um novo padrdo ndo perturbaria o conjunto. Contudo, em
algum momento, as interacbes entre o sistema e 0 ambiente promoveriam 0 aumento de entropia que
desorganiza o sistema. A tentativa de adotar novo padréo tecnolédgico decorrente da inovagdo introduz uma
tensdo adicional. A entropia continuaria a aumentar, exacerbando a desordem e, assim, levando o sistema a
paralisia. As limitacfes dos padrdes em vigor que inibem o processo de inovagdo ficariam mais evidentes.
As empresas perderiam competitividade, os produtos desapareceriam e ficaria mais dificil atender as
necessidades dos consumidores. Isso demandaria novos padrfes mais avancados e tornaria obrigatorio
aumentar a capacitacdo cientifica, encorajar o emprego de mais conhecimento cientifico, estimular a
inovacdo, lancar novos padrdes, adicionando entropia negativa aos sistemas para contrabalancar a influéncia
adversa da entropia na estabilidade do sistema. Com o acimulo de entropia negativa, finalmente ha uma
mudangca qualitativa e o sistema atingiria novo equilibrio, que voltaria a beneficiar as empresas. {E14}

Martins (2008) defendeu que as empresas, ao adotar determinadas praticas de gestdo (valorizacdo das
pessoas, controle financeiro, foco na tecnologia, coordenacdo administrativa, investimentos — ao longo de
todo o seu ciclo de vida; aprendizado e melhoria constantes, conhecimento do mercado, estratégia e metas
claras, inovacdo constante, foco no crescimento e desempenho planejados, estrutura flexivel e processo
sucessorio — em momentos de crise) geram entropia negativa e assim perduram (se tornam longevas). O
argumento é circular: se é necessaria a entropia negativa para a sobrevivéncia das empresas e essas foram as
praticas adotadas em empresas longevas, entdo elas sdo as responsaveis pela geragdo de entropia negativa.
{E15}
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Bailey (1990) propde uma Teoria Social de Entropia, na qual para evitar que a entropia atinja niveis
perigosos, uma organizacdo deve, de forma interdependente, assegurar seu espago fisico, amealhar a
informacdo necessaria e guardar seus segredos, utilizar a tecnologia apropriada, dividir apropriadamente o
trabalho e ajustar-se administrativamente. {E16}

Entropia como fungao de probabilidade em pesquisas

Se a entropia (S) € expressa da forma: S = kglnQ, entdo, algo como a entropia negativa seria —S = Kgln1/Q.
Essa expressao foi aproveitada de diversas formas, transcendendo os limites da Fisica (JIANG, ZHAO, QIU
et al., 2012). Primeiro, por Shannon, em 1948, que cunhou o termo entropia da informagéo, com o sentido de
incerteza na disseminacgdo da informacdo, denotando a habilidade da fonte em enviar uma informagéo. A
notagio que foi adotada ¢ H = — X', P;logP;, onde P, é a probabilidade de ocorrer o evento, e H ¢é a
entropia, uma medida quantitativa da incerteza quando a informacdo é o equivalente & remocdo daquela
(MARTINEZ-OLVERA, 2008; MATTOS e VEIGA, 2002). A equagio de Shannon serviu para avaliar o
compartilhamento de informagio em cadeias de suprimentos (MARTINEZ-OLVERA, 2008). Também tem
servido para medir igualdade, espalhamento, similaridade e outros conceitos que surgem em diversas areas,

“ainda que tais conceitos ndo tenham nenhuma relagdo direta com alguma nogdo classica de entropia”
(MATTOS e VEIGA, 2002, p. 40).

{E17} A prépria PID foi objeto em uma pesquisa que utilizou a equacdo de Shannon para validar 0 emprego
de outra férmula para medir o grau de interdisciplinaridade de artigos publicados entre 1975 e 2005,
constantes da base Web of Science. Os resultados das duas equacGes mostraram-se altamente
correlacionados, o que deu maior respaldo as conclusBes. Nelas, o0s pesquisadores apontaram que a
interdisciplinaridade caminha em passos mais lentos do que esperado e ainda se deu, na época, com maior
frequéncia em disciplinas proximas (PORTER e RAFOLS, 2009). Cabe reparo que o vocabulo entropy so
apareceu uma vez e isso nas referéncias: a equagdo de Shannon foi despida de sua origem.

{E18} Uma outra aplicacdo interessante é aquela desenvolvida por Jacquemin e Berry (1979). Eles
adaptaram a equagcdo estatistica da entropia e a utilizaram como escala para determinar a concentracdo na
indUstria e a diversificagdo em um conglomerado. Para medir a concentra¢do na industria, 0s pesquisadores

fizeram E = X1, P, In 1fP. onde P, é a fracdo da empresa i na industria em estudo. Para medir a
L

diversificacdo da empresa, utilizou-se a mesma formula, fazendo P; a representacdo da fragdo dos negocios
da empresa em estudo na inddstria i. Vale o reparo que E pode variar de zero, no caso de monopolio (ou para
empresa com apenas um tipo de negdcio, portanto, sem qualquer diversificacdo) até, no limite, infinito, para
industria absolutamente fatiada por inimeras empresas (ou para empresa que participe de indmeros negocios,
sem que nenhum seja significativamente mais importante). A grandeza E foi chamada de Entropia, analoga a
entropia da termodinamica. Seus proponentes testaram-na e concluiram que E, como escala, é superior a
outras escalas entdo existentes. A escala foi bem aceita e assim disseminada, concorrendo com o Herfindahl-
Hirshman Index — HHI nas pesquisas, podendo ser utilizada, por exemplo, em concentracdo de empréstimos
realizados por um banco ou pelo setor bancario, tal como em Laptecru (2012). Uma distingcdo importante é
que nessas aplicacdes, nada obriga que, para que uma mudanca seja possivel (exceto no caso limite de E = 0)
a entropia, tal como definida, tenha que aumentar (caminhar no sentido de menor concentragdo ou maior
diversificacdo). Nesse caso, a entropia ndo atua como seta do tempo: ndo se sabe se aumentara ou diminuird,
diferentemente da entropia termodinamica.

A dimensdo estatistica da entropia, tratada como técnica para medi¢do da heterogeneidade interna do grupo
social, foi utilizada para indicar uma transformacéo, no caso a transi¢do, para a vida adulta, medindo a
mudanca de status de adolescentes e jovens. A medida de entropia foi derivada de combinacdes de status
(estudante, trabalhador, chefe de familia, conjuge) por idade especifica (VIEIRA, 2008). Aqui foi utilizada a
mesma formula de Jacquemin e Berry (1979), que Vieira (2008) creditou a H. Theil, de 1972, que teria sido
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0 primeiro a utilizar entropia como técnica de decomposicdo nas ciéncias sociais. No estudo da transigdo
para a vida adulta, a entropia varia de zero (quando todos os individuos em determinada idade estdo
concentrados em um Unico estrato, isto €, um tipo de combinagdo de status) a um maximo, dependente do
namero total de combinagdes de status possiveis: a entropia teria seu maior valor na qual se teria a mesma
proporcao de individuos ocupando cada um dos estratos possiveis. A concluséo foi que o ciclo de vida esta
tornando-se menos previsivel, com indices de entropia mais altos. Novamente, ndo ha qualquer men¢do que
isso se deva ao postulado da termodindmica. {E19}

Entropia em manuais de termodinamica ou dai decorrente

Se tecem criticas, os autores de livros-texto da amostra endossariam os demais aspectos de Bertallanffy
(2012) e Katz e Kahn (1987), inclusive aqueles que sdo passiveis de contestacdo. Quando se aplica a
termodin&mica, é possivel opor quinze objecOes ao tratamento conferido & entropia nas evidéncias listadas,
ndo sO de livros-texto, mas também das pesquisas. Antes mesmo de lista-las, ha uma questdo importante:
qual é a hipotese de trabalho de cada autor sobre a distancia do equilibrio do seu objeto de pesquisa
(portanto, de seu sistema): no equilibrio, proximo ao equilibrio ou distante do equilibrio? Como foi visto na
Fundamentacdo deste ensaio por Prigogine (1977), isso seria crucial para a aplicacdo correta da
termodinamica. Verificou-se na amostra que essa declaracdo é frequentemente omitida e, em troca,
apresenta-se uma associagdo aparente de sistema aberto com sistemas distante do equilibrio — 0 que ndo é
suficiente. De pronto, € conveniente ressaltar que na listagem consideraram-se 0s termos stricto sensu tal
qual encontrados na termodinamica, distante de formulacdes mais filosoficas e transcendentes como, por
exemplo, em Morin (2002). As objegdes estéo apresentadas no quadro 2.

Quadro 2

Objegbes {Om} da termodinamica.

(0] Descricao

Em Termodinamica, os sistemas podem ser fechados, isolados ou abertos. O sistema é dito
fechado quando tem massa fixa. E isolado, caso particular de sistema fechado, quando n3o troca
nem massa nem energia com o ambiente. O sistema aberto é aquele que troca massa e/ou
energia por meio de uma fronteira real ou imagindaria. Contudo, o Unico sistema perfeitamente
01 | isolado é o Universo. Em Termodinamica, outro sistema isolado é concedido apenas como uma
abstracdo idealizada a ser escalada na compreensdo dos sistemas reais em considerac3o. E apenas
um estagio de entendimento. A entropia é uma propriedade de qualquer corpo ou elemento, em
um sistema isolado, fechado, isolado ou aberto (SCHMIDT, HENDERSON e WOLGEMUTH et al.,
2004).

Na teoria, um sistema isolado em equilibrio dinamico, por exemplo, uma garrafa totalmente
isolada, com metade de seu volume com agua e outra metade com vapor de agua, que ndo troca
energia ou matéria com o ambiente (condi¢cdo inerente do sistema isolado), permaneceria
macroscopicamente tal como est3, indefinidamente — sem deteriorar-se ou parar (as moléculas de
02 | 4gua no estado vapor e de liquido, continuariam com a mesma agitacdo inicial), o que implicaria
variacdo nula de entropia entre o tempo inicial e qualquer outro momento, nao requerendo
importacdo de energia para tanto. Se houver alguma transformacdo, a variacdo de entropia
sempre sera nula (processo reversivel) ou positiva (CENGEL e BOLES, 2011) na ocorréncia de
alguma irreversibilidade.
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Cont. quadro 2

(0] Descri¢ao

Em condicdes proximas do equilibrio, a importacdo de energia para dentro de um sistema (tdo
simples como aquele composto de um gas perfeito) contido por uma fronteira (recipiente fechado
e rigido) implica um aumento das energias cinéticas das moléculas do gés. Niveis energéticos
previamente pouco acessiveis tornam-se agora mais populosos. Isso aumenta a dispersdo de
energia por um maior numero de niveis energéticos, o que aumenta o nimero de microestados
do sistema. Se a entropia é definida pela relagdo: S = kBInQ (onde S é entropia, kB é a constante
de Boltzmann e Q é o nimero de microestados distintos que sdo compativeis com o macroestado
03 do sistema), se Q cresce, S aumenta. Isso quer dizer que ao se importar energia aumenta-se a
entropia e ndo o oposto; dai, ndo ha compensagdo das tendéncias entrdpicas via importacdo de
energia. O efeito é justamente o oposto do pretendido, pois transferir energia para o sistema
acaba por se constituir em um dos dois modos de aumentar a sua entropia — a outra é fazé-lo
passar por um processo irreversivel. Dai, hd somente um modo de reduzir a entropia de um
sistema. Este meio é retirar calor (energia) do sistema, transferindo-o ao ambiente (CENGEL e
BOLES, 2011; SCHMIDT, HENDERSON e WOLGEMUTH et al., 2004; SONNTAG, BORGNAKKE e
WILEN, 2003).

Pelo terceiro principio da Termodinamica, a entropia (absoluta, requerida para andlise de rea¢des
quimicas) ndo pode ser negativa (MARTIN, SMITH e FRANCIS, 2013): é, no minimo, zero, a
temperatura de zero Kelvin, equivalente a menos 273 graus centigrados, para uma substancia
cristalina pura, se dizendo que nessa condicdo, a estrutura do cristal é tal que apresenta o grau
maximo de ordem — ou melhor, grau minimo de casualidade — no limite, quando Q é iguala 1l e
assim S =0 (SCHMIDT, HENDERSON e WOLGEMUTH et al., 2004; SONNTAG, BORGNAKKE e WILEN,
2003). Cabe observar que, por algum tempo, aceitou-se a ideia de entropia negativa, uma vez que
a entropia era tomada como zero nas condigGes padroes de temperatura e pressao, reforgado
pela proposicdo de Schrodinger (1944) de que os seres vivos precisam alimentar-se de entropia
negativa para ndo morrer (MARTIN, SMITH e FRANCIS, 2013). Mas quem usa Schrédinger como
referéncia, também deveria apontar que Schrédinger usa o termo entropia negativa no sentido de
energia livre. Outra explicacdo, também histdrica, relaciona o termo entropia negativa a entropia
na informagdo: o sinal negativo que Shannon e Schrddinger, antes dele, introduziram na féormula
de Boltzmann é devido ao fato de o logaritmo de probabilidade (probabilidade sempre igual ou
menor que 1) ser zero ou negativo e as duas férmulas serem equivalentes: se S = kBInQ, entdo H =
-S = kBIn1/Q (MAVROFIDES, KAMEAS, PAPAGEORGIOU et al., 2011).

04

Entropia e energia sdo grandezas tdo distintas quanto massa e peso: peso é o produto da massa
pela aceleragdo e entropia é o quociente entre calor (energia) e temperatura. Apesar de derivados
O5 | de outra propriedade, ndo se deveria (apesar de frequentemente sé-lo) confundi-los. Algo assim,
pode levar a crer que existe alguma coisa tdao esdrixula como entropia elétrica ou entropia
térmica.

A Termodinamica considera ambiente e sistema em conjunto. Na sua versao mais conhecida, diz-
se que o conjunto (sistema e ambiente) tende a condi¢cdo de maxima entropia. Portanto, é factivel
gue o sistema se torne mais organizado, com decréscimo de entropia (unicamente via liberagcdo
de calor ou realizando algum trabalho, compensando, eventualmente com sobra, algum processo
irreversivel) e o ambiente menos organizado com aumento de entropia (devido a energia
absorvida, que é igual a liberada pelo sistema), embora o conjunto como um todo se torne menos
organizado, no caso de transformacoes irreversiveis (SONNTAG, BORGNAKKE e WILEN, 2003). Ha
ainda a possibilidade (ndo é garantido) de o sistema tornar-se organizado como estrutura
dissipativa mesmo recebendo energia do ambiente (dai com aumento de entropia), mas sé em
condicdes distantes do equilibrio (PRIGOGINE, 1977).

06
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Cont. quadro 2

(0] Descri¢ao

Morgan (2007) concede que a organizacao é dotada de elementos corpdreos (terreno, materiais,
pessoas, maquinas) e incorpodreos (visdes, ideias, normas, crencas e também estruturas), que
coordenam o sistema. A entropia € uma propriedade extensiva (BAILEY, 1997; CENGEL e BOLES,
2011; SONNTAG, BORGNAKKE e WILEN, 2003), portanto, dependente de massa: dois quilos de
qualquer substancia tém exatamente o dobro de entropia de um quilo da mesma substancia, em
iguais condi¢cGes termodinamicas. Elementos incorpdéreos, que ndo tém massa, ndo tém entropia
(quer positiva quer negativa). Duas organizagdes, com exatamente os mesmos elementos
materiais, tém a mesma entropia, mesmo que a primeira possua visoes, ideias, normas, crengas e
07 | estruturas funcionais e a outra ndo. O risco de uma ou outra morrer no futuro, devido a
disfuncionalidade, ndo pode ser inferido pela entropia. Admita uma empresa em que as coisas
ndo sdo sistematicamente colocadas em seu lugar apropriado, e outra, muito mais organizada,
mas que tenha sofrido o efeito de um pequeno abalo sismico. Admita que se encontre as
empresas com exatamente as mesmas coisas distribuidas da mesma forma (uma, por falta de
organizagdo, outra devido ao abalo sismico). Ambas tém a mesma entropia. Contudo, é razodavel
esperar que, passado uma semana, a primeira empresa continue tal como encontrada (em
desordem), enquanto as coisas estariam no seu lugar na outra. Essa expectativa, razoavel, ndo
esta alicercada em quaisquer consideragdes termodinamicas.

Fendmenos tipicamente entrépicos como correntes maritimas e dispersao de poluentes ndao sao
disfuncionais, pelo contrario, permitem a vida na Terra. Ndo hd relacdo entre a funcionalidade e a
08 | redugdo de entropia. A ferrugem em uma maquina resulta da redugao de entropia do sistema
peca + oxigénio circunvizinho (com o aquecimento do ambiente provocando o aumento da
entropia do universo), nem por isso ela é desejavel.

Entropia ndo é boa ou ma: somente indica o sentido de uma transformacgao, fisica ou quimica,
possibilitada pelas condi¢ées termodinamicas e assim confere previsibilidade aos fen6menos
(apenas aqueles dotados de massa), pelo menos aqueles mais proximos do equilibrio, tornando-
os administraveis. Se é o caso de qualifica-la, ela é bem Util como para o pipoqueiro que espera e
que confia, para realizar seu negdcio, que o milho vira pipoca e nunca a pipoca ird retroagir ao
estado de milho.

09

Pelos principios da conserva¢do de matéria e de energia, toda a matéria e energia que entra na
organizacdo (via trabalho das pessoas, energia elétrica, combustiveis), sai na forma latente de
produtos desejados (ago, pdo, energia elétrica) e de outros produtos (poeira, efluentes, emissdes
atmosféricas, gases e as proprias pessoas ao final do expediente) e energia (calor, ruido, emissdes
ionizantes) inerentes — ou aumentam o estoque de produtos fisicos ou o acimulo de energia.
Importar mais energia (e materiais) do que se exporta somente aumenta o estoque, ndo gera
nenhuma entropia negativa. Pelo contrdrio, se aumenta os produtos em estoque dentro da
organizagdo, cada um com a sua entropia prépria, aumenta-se a entropia do conjunto. Bailey
(2008) explora esse ponto ao analisar a permeabilidade das fronteiras de arranjos sociais e os
problemas relacionados ao excesso de entradas de materiais e energia.

010

A Termodinamica classica ndo lida com a exportagdo de entropia (positiva) e a importagdo de
entropia negativa, propostas pelo modelo das estruturas dissipativas. Ela ndo é um dos fluxos
011 | aceitos por Bailey (2008) a atravessar as fronteiras organizacionais. Na verdade, o que se tem é
fluxo de matéria e/ou calor, tal como é aclarado por Prigogine e Stengers (1984), que implica
aumento ou reducdo de entropia do sistema e do ambiente.
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Cont. quadro 2

(0] Descri¢ao

O diamante é uma forma organizada de carbono. E como tal persistird sem qualquer necessidade
de entropia negativa, conquanto esteja em equilibrio, pois tais estruturas sdao “imortais: uma vez
formadas, podem ser isoladas e manter-se indefinidamente, sem ter mais necessidade de
qualquer intercambio com o meio” (PRIGOGINE e STENGERS, 1991, p. 10).

012

Sistemas com iguais elementos macroscopicos, por exemplo estante e livros, tém exatamente a
mesma entropia, quer os livros estejam arrumados ou em desordem: trata-se de erro apresenta-
los como exemplo de variagdo de entropia. Entropia lida com interagdes em nivel atbmico ou
molecular e ndo com objetos macroscépicos que ndo interagem entre si (LAMBERT, 1999, p. 1).

013

Associar entropia a desordem ou mesmo aleatoriedade, é no minimo controverso - ou totalmente
sem sentido e prejudicial, na visdo de Martin, Smith e Francis (2013). De 2002 a 2006, a defini¢do
que entropia é desordem foi retirada de 15 das 16 novas edi¢Ges de livros-texto adotados por
escolas nos Estados Unidos (LAMBERT, 2006).

014

Ha geragdo interna de entropia em um sistema quando ocorre uma transformagao irreversivel,
como por exemplo: atrito, expansdo ndo resistida e redistribuicdo interna de energia com
diferengas finitas de temperatura, mistura de dois fluidos, resisténcia elétrica, deformagao
inelastica de sodlidos e reacdo quimica (CENGEL e BOLES, 2011). Ha geracdo externa de entropia,
também quando de transformacdes irreversiveis, como a transferéncia de calor (SONNTAG,
BORGNAKKE e WILEN, 2003).

015

Fonte: dados da pesquisa.

Relagdo {En} & {Om}

A Tabela 2 oferece uma correlacéo entre as evidéncias e as objec6es levantadas.

Tabela 2
Relac¢do {En} & {Om}
Objecao
Evidéncia
01 02|03 04 05,06 |07 08|09 010| O11 | 012 | 013 014 015

El X X X X X X
E2 X X
E3 X X X X X X X
E4 X X X X X
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Cont. Tabela 2

Objegao
Evidéncia
01|02 0304|0506 07 08|09 |010| O11 | 012 | 013 | 014 | 015
ES X X X X X X
E6 X X X X X
E7 X X X X X X
E8 X X X X X
E9 X X X X X X X
E10 X X X
Ell X X X X X X X X X X
E12 X X X X
E13 X X
E14 X X X X X
E15 X
E16 X
E17 aE19

Fonte: dados da pesquisa.

Na Tabela 2, a confluéncia da evidéncia com a obje¢do ¢ indicada por um x, de tal forma, que, por exemplo,
as Objecbes {O1}, {02}, {03}, {04}, {08} e {09} sdo opostas & Evidéncia {E1}. As referéncias das
Evidéncias e das ObjecOes estdo nas secOes precedentes deste ensaio. Apenas para a Evidéncia {E11}
somou-se as objecOes proprias aquelas dos textos que os estudantes tiveram acesso e concordaram com 0
contetdo. Se esse critério fosse estendido as outras evidéncias (sob o argumento de que os autores de livros-
texto, mesmo eventualmente ndo tendo reproduzido uma informacao originada de suas fontes e contestada
com a Objecdo, concordaram com informacéo, implicitamente, ao ndo destacar a dissonancia), o primeiro
terco da Tabela 2 teria ainda mais marcagdes do tipo x. Pela Tabela 2, as Evidéncias de {E1} a {E16}, que
aplicam a entropia como seta do tempo, foram confrontadas com uma ou mais Objec¢des. Se as objecGes sdo
corretas, como 0s autores acreditam que sejam, o esfor¢o interdisciplinar nesses casos gerou erros e o
prejuizo para o ensino. Situagcdo bem distinta para o grupo de evidéncias de {E17} a {E19}, aquelas ligadas
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ao aproveitamento da dimensdo estatistica da entropia. Para esse grupo, ndo foram encontrados motivos para
Objecdo: tanto quanto se sabe, o esforco interdisciplinar apresentou bom resultado. Entretanto, aqui, a
entropia é usada como uma escala, ndo se aplicando a termodinamica. 1sso ndo retira ou reduz a validade dos
achados do grupo, mas a interdisciplinaridade se vé reduzida a aplicacdo da férmula gerada na ciéncia da
informacao e a ciéncia em questéo.

Conclusao

Contrariando os textos examinados, a desordem nas organiza¢Ges ndo € consequéncia da termodinamica,
apesar de ela ser aplicavel aos elementos corpéreos dessas entidades, mas de maneira divergente, ou mesmo
oposta, ao que foi ensinado nos cursos de Administracdo e ao que foi defendido nos relatos das pesquisas. E
ndo ha entropia negativa. Pode-se argumentar que a entropia € utilizada como metafora em alguns textos e
ndo como grandeza fisica, com propriedades definidas e regidas por lei fundamental. Isso, eventualmente,
seria aceitdvel, mas pouco interessante, se ela ndo estiver associada a Segunda Lei da Termodinamica.
Prover a metafora de determinismo (as coisas serdo assim devido a lei natural) é incabivel se a metafora
estiver desprovida de qualquer uma de suas propriedades (BAILEY, 2001).

Uma explicagdo para o uso inadequado do conceito de entropia pode estar ligada ao fato de que uma série de
constatacOes verdadeiras e uma falsa pode produzir uma sintese equivocada, mas bem atraente pela
simplicidade. Assim: (1) nas organizacGes, € fato a propensdo a deterioracdo: 0s processos tendem a ser
descumpridos ou mesmo ser ultrapassados, as maquinas se desgastam e quebram, os materiais sdo
gradativamente degradados e as pessoas perdem a motivagdo; (2) existe uma lei da termodindmica que indica
que, havendo alguma transformacéo, tal como acima, ela somente seria possivel se produzisse um aumento
de entropia, no universo; (3) o aumento da entropia indica a mudanga de ordem para a desordem; e (4) a
organizagdo recorre ao trabalho (quer de controle, quer mesmo mecanico) para manter-se em um estado de
ordem, requerido ao seu funcionamento.

Dai, as coisas deixam de funcionar porque caminham para a desordem devido a entropia, que deve ser
combatida, por meio do trabalho que é, portanto, o inverso da entropia (0 negativo da entropia, ou entropia
negativa). Aplica-se aqui uma frase atribuida ao filésofo George Bernard Shaw: “para todo problema
complexo, existe uma solugdo clara, simples e errada” (BULCAO NETO, 2006, p.38). Se, como
argumentado, a entropia (termodindmica) ndo se aplica a elementos incorpéreos da organizagdo e ndo guarda
relacdo com a aparente desordem de elementos macroscopicos (entre outras objecdes), a sintese produzida
pelo esforco interdisciplinar é falha, mesmo que consagrada e aparentemente simples e logica.

A consequéncia é o descarte prematuro de outras explicagbes alternativas. Por exemplo, de ordem
antropoldgica ou estatistica. E mais natural jogar as coisas para qualquer lado do que se esforcar para leva-
las ao lixo. Ou as coisas ndo ficam em ordem, porque existem muitas formas de dispd-las. Aquela
considerada mais funcional (em ordem) é apenas uma dentre uma multiplicidade de opcles. Se a
probabilidade é a mesma de um evento ordem e de cada um dos u eventos ndo ordem, e h4 uma sequéncia v
de transformagdes, s6 por muita sorte prevalecera a ordem, tanto maior quanto forem u e v+1.

Outra questdo em relacdo a essas explicacGes €é: por que, novamente, sendo valido o que até aqui foi
apresentado, o erro € reproduzido em novas pesquisas que conseguem aval cientifico pela publicagdo em
periddico. Uma hipotese seria que os periddicos brasileiros de Administracdo ndo contam com revisores
interdisciplinares, habilitados em termodinamica, capazes de apontar tais objecGes. O teste dessa suposicédo
extrapola os limites da pesquisa.

De tudo exposto, considera-se razodvel concluir que:(i) ressalvando os efeitos potenciais positivos da
interdisciplinaridade (no caso, aplicacdo da formula da ciéncia da informacdo em outros areas) ela pode
amplificar a possibilidade de se gerar erros; (ii) a Administracdo tem tratado o conceito termodindmico da
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entropia de forma inapropriada; (iii) os autores de livros-texto deveriam posicionar-se diante dos
guestionamentos oferecidos na Tabela 3; e (iv) os peridédicos podem ndo ser adequados para lidar com
trabalhos interdisciplinares.

Cabe uma ressalva: pelo menos um livro de termodinamicos aceitou uma extensdo da entropia para fora de
seu stricto sensu. Esse exemplo est4 em Cengel e Boles (2011). O Texto® 2, apresenta o que eles atestaram
em uma extensao consideravelmente conflitante ao que foi aceito pelos autores deste ensaio.

Finalmente, ndo se condena a interdisciplinaridade: somente a relativiza, colocando-a como sujeita a riscos,
que merecem cuidados especiais — inclusive, desta propria pesquisa.
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