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A NATUREZA DAS FORMAS BIOLOGICAS: A AUTO-
ORGANICAO E A COGNICAO FORMADORAS

Gustavo Maia SOUZA!

Introdugao: situando a forma

A questio da forma sempre foi um tema que inspirou muitos
filsofos e cientistas ao longo da histéria. Entretanto, é importante destacar que as

abordagens filoséfica e cientifica sio muito distintas no que tange este tema.

No ambito da filosofia, a forma s6 se apresenta como um problema
na medida em que se contraponha a matéria. Assim, apenas a dualidade ou dualismo
entre forma e matéria confere razao de ser tanto para uma como para a outra (Brandio,
1998). Ja do ponto de vista cientifico, a forma ¢é inextricavelmente ligada 4 matéria,
muitas vezes associada a geometria de objetos, seu tamanho, simettia e ocupagio do
espago. A forma também ¢é revestida de problematicidade nos planos da histéria da
arte e da estética, campos em que a filosofia tange a ciéncia e vise-versa (Machline et
al.,, 1995).

Neste ensaio discutiremos uma nogio de forma no plano cientifico,
mais especificamente, no que diz respeito ao campo das ciéncias bioldgicas. A natureza
viva apresenta uma infinidade de formas que podem ser observadas em virias escalas,
desde o nivel molecular até o nivel ecolégico. Pretende-se aqui discutir e apresentar
algumas questdes sobre a natureza destas formas biologicas, algumas de suas

propriedades e origens.

Quando percebemos uma forma na Natureza o primeiro elemento
que nos salta aos olhos, na maioria das vezes, € a beleza da forma, uma sensagio de

deleite estético, que pode superar de momento uma observagio mais sistematica.
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Tal caracteristica ¢ notavelmente inerente as formas naturais, e chamou a atengio de
filésofos como Kant, Hegel, Goethe, Schelling e muitos outros. Para a ciéncia a
beleza encontra-se presente nas proporgdes e simetrias encontradas nas mais variadas

formas e nos possiveis padrGes existentes na Natureza.

As formas bioldgicas revestem-se de uma notavel dinimica que,
nao raro, escapa as analises morfoldgicas estaticas. Um ser vivo multicelular é um
verdadeiro mosaico de formas ao longo de seu desenvolvimento. O processo
ontogenético confere 2 um unico organismo variadas formas ao longo de sua
existéncia. E é na ontogénese ¢ na manecira com que um ser vivente se adapta as
variagoes de seu meio que podemos notar a acio da auto-organizagio. Sistemas
biolégicos sao essencialmente sistemas abertos, sendo assim, sujeitos a agao aleatéria
do ambiente circunjacente, conferindo-lhes uma certa imprevisibilidade em sua

dindmica, apesar de possuir limites claramente impostos por seu material genético.

Ao modo com que um ser vivente lida com seu ambiente poderiamos
associar certos atos cognitivos, uma vez que estes normalmente respondem aos
estimulos percebidos do seu ambiente. Dessa forma poderiamos sugerir uma

generalizagdo do processo mental basico a todo o universo biologico.

A beleza das formas na natureza

Por que consideramos algumas coisas belas e outras nio? O que

nos atrai na Natureza? Existem padrGes nas formas, ou essas sio aleatdrias?

Embora, observemos milhates de diferentes formas no mundo, essas
sao variagoes e combinagdes de alguns poucos padrées basicos. A esfera, o meandro,
as bifurcag6es em forma de pé de galinha, o hexagono e a espiral sio formas basicas
encontradas na Natureza, responsaveis pela forma de um sem niimero de estruturas

vivas (animais, plantas etc) ou ndo-vivas (formas geogrificas, minerais, 4gua etc).

Para exemplificar, encontramos espirais em estruturas das mais
distintas origens. Varios moluscos apresentam suas conchas em formas de espirais,
no crescimento de plantas observamos movimentos e padrdes espiralados, a forma

com que a 4gua desce por um ralo origina uma espiral, hd também galixias em
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formas espirais! A esfera é outra forma abundante, talvez por ser a melhor maneira
de se empacotar um certo volume. Milhares de estruturas possuem formas esféricas
ou visivelmente derivadas de uma esfera deformada. Basta olharmos para 0 nosso
proprio corpo, dos pés a cabega possuimos formas esféricas, arredondadas. O
meandro € uma forma que observamos tanto no contorno de um rio quanto na
forma com que uma cobra se movimenta. O hexdgano, faz parte do arranjo de
varias moléculas organicas como o benzeno. Colméias de abelhas sio arranjadas em
estruturas hexagonais, assim como as moléculas da agua quando formam o gelo se
arranjam em configuragdes hexagonais. As bifurcacdes em pé de galinha sio
encontradas desde as superficies de contato entre arranjos de bolhas de sabio até
entre células vizinhas que formam os tecidos de um ser vivente. Virias arvores tem
suas copas formadas por bifurcagées deste tipo, bem como a disposi¢do das nervuras
em uma folha. Este tipo de ligagio é uma maneira muito eficiente para a otimizacio
de vias de comunicagio e economia de material para a sustenta¢do de uma estrutura

maior, como no caso de uma arvore.

Notamos que por tras de um mundo muito complexo pode haver
simplicidade associada a determinados padrdes naturais. As solugGes encontradas
pela Natureza para problemas complexos parecem, muitas vezes, culminar em
solugGes simples ao longo do periodo evolutivo, embora apresentando causas de
construgao de formas possivelmente diferentes. As causas da formacio de galaxias
em espirais, provavelmente, sdo diferentes da formagio de espirais nos arranjos das

pecas florais. Estas sao formas recorrentes na Natureza.

Retornando a nossa questao inicial, consideramos algumas coisas
belas porque somos capazes de reconhecer determinados padrées que nos siao
agradaveis. Os padrdes s3o as maneiras com que as formas bisicas se combinam e
fazem parte de nossa histéria de vida. Mesmo se vivéssemos em um mundo desértico
¢ aparentemente indspito, passarfamos a reconhecer determinados padrées como

sendo belos.

Por trds dos padrdes encontrados na Natureza existem relagées entre
numeros, isto €, existe uma relagio matemitica que os caracterizam. Por exemplo, a
sequéncia Fibonacci, que é uma sequéncia de niimeros onde o seguinte ¢ a soma dos
dois anteriores (1, 1,2, 3, 5, 8, 13, 21...), é encontrada desde a disposicio das pétalas
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¢ ramos de uma planta até nas proporgdes do corpo humano e na maneira com que
coelhos se reproduzem. Em uma flor, por exemplo, muitas vezes observamos pétalas
distribuidas em bragos de espirais que estao separadas por angulos de
aproximadamente 137,5°, o dngulo aureo. Este valor é formado por uma fragio
composta por nimeros que pertencem a sequéncia Fibonacci, 34/55 = 0,6182 que
ja € bastante proximo do valor daureo 0,618034 (Stewart, 1996). Portanto, o
reconhecimento de certas relagbes matematicas presentes nas formas parece ser um
dos pontos fundamentais para a nossa nogao de beleza.

Outra questio fundamental é a simetria. Suscintamente, podemos
entender por simetria a equivaléncia entre dois ou mais planos de uma determinada
estrutura. Mais precisamente, segundo Hermann Weyl, simetria ¢ a idéia de invariancia
de uma configuragio de elementos sob um grupo de transformagoes automorficas.
Por exemplo, se dividirmos nosso corpo por uma linha que passa da cabega aos pés
pelo centro do corpo teremos duas partes simétricas: um olho de cada lado, um
brago e uma perna para cada lado, que nos confere uma simetria do tipo bilateral.
Analogamente, varias formas que consideramos belas na Natureza possuem algum
tipo de simetria. Pode-se perceber simetria na distribuigio de pétalas de uma flor, na
distribui¢io da coloragio em uma ave e praticamente em tudo que o homem faz, de
construgoes a obras de arte, o homem sempre busca alguma simetria em sua

representa¢do do mundo.

Poderfamos considerar que a idéia de propor¢io vem fechar o
numero de requisitos basicos para considerarmos algo belo. A proporgio € a razio
de tamanho ou volume entre as partes de uma determinada estrutura. Leonardo Da
Vinci definiu o que seriam as proporges ideais para o corpo humano no seu desenho
do Homem Vitruviano, onde existem proporgGes precisas do tamanho do tronco
em relagdo aos membros e a cabega baseadas em nimeros que fazem parte da
sequéncia Fibonacci. Desta forma, identificamos um rosto belo quando nele
reconhecemos simetria e propor¢des que nos siao mais familiares ou atraentes. Este
tipo de comportamento é comum no reino animal fazendo parte do processo

evolutivo de escolha de parceiros.

Mas qual(is) é(sao) o processo que constroi as formas no mundo

vivo? Existem propriedades especificas? Ha alguma dindmica subjacente? Estas sio
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questdes fundamentais que geraram, geram e certamente ainda gerario motivos para
especulages cientificas e filoséficas importantes. Estas questoes tangem a grande

pergunta: “O que € vida?”.

Auto-organizagio

Ilya Prigogine, Prémio Né6bel de quimica, estudou em termodinimica
0s sistemas abertos que mantém trocas com seu ambiente, especialmente trocas de
matéria, energia e informagao. Tais sistemas, nio apenas possuem fontes internas de
produgio de entropia como também uma fonte externa associada com
transformagdes de energia ou massa para ou de sua vizinhanca. Estes sistemas mantém
sua estrututa por dissipagio e consumo de energia e foram chamados de “estruturas
dissipativas” (Jantsch, 1992; Mainzer, 1994). Assim, tais sistemas escapam ao equilibrio

termodinamico e sio ditos sistemas fora do equilibrio.

Hoje sabemos que um mesmo sistema pode, 4 medida que se
aumenta o desvio do equilibrio termodinamico, atravessar miltiplas zonas de
instabilidade nas quais seu comportamento se modificara de maneira qualitativa. Ele
podera sobretudo atingir um regime caético em que sua atividade pode ser definida
como o inverso da desordem que reina no equilibrio: nenhuma estabilidade garante
mais a pertinéncia de uma descrigio macroscépica; todos os possiveis se atualizam,
coexistem e interferem, o sistema é “ao mesmo tempo tudo o que pode ser” (Prigogine
& Stengers, 1992). Pequenas instabilidades e flutuagées levam a bifurcacdes
irreversiveis e a um aumento de complexidade do possivel comportamento seguinte
(Mainzer, 1994).

De maneira mais geral, podemos conceber a evolugio de sistemas
organizados, ou o fenémeno da auto-organizagio, como um processo de aumento
de complexidade, simultaneamente estrutural e funcional, resultante de uma sucessio
de desorganizagbes resgatadas, sempre acompanhadas pelo reestabelecimento num
nivel de variedade maior e de menor redundincia. Assim, tais desorganizacées
provocadas por fatores aleatérios do ambiente, sujeito 4 segunda lei da termodinamica,
constituem o que Atlan chama de ruido. O ruido provoca erros no sistema que

posteriori sio responsaveis pelo aumento de complexidade, deste modo atuando como
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ruido organizacional (Atlan, 1992). Entretanto, durante a evolugao de um sistema
auto-organizado pode nio ocorrer um aumento continuo de complexidade em todas
as escalas espago-temporais observaveis. Muitas vezes, de causas complexas podem

emergir padroes de comportamento simples.
Mas o que é complexidade ?

Nio é facil definir complexidade ¢ nem tio pouco medi-la.
Intuitivamente, podemos associar complexidade a relagoes entre partes constituintes
de um sistema, a algo complicado e intrincado, a algo entre ordem e desordem. Uma
arvore, por exemplo, ¢ maior que uma pequena flor, € certamente possui mais células
(ou moléculas), mas isto ndo significa que uma arvore seja mais complexa que uma
flor. Virias técnicas para medir complexidade como entropia e informagao
(shannoniana) tém sido aplicadas ao estudo de sistemas auto-organizados, entretanto,
apresentam problemas de ordem pratica e teorica. De fato, complexidade parece ser

ainda indefinivel ndo permitindo uma mensuragao objetiva (Ayres, 1994).

De forma genérica, a complexidade em biologia pode ser associada
a variedade de elementos constituintes, onde existe a possibilidade de quantificagao
exata, e as interagoes entre os constituintes que compoem a dinamica do sistema, o

que ¢ infinitamente mais dificil de ser avaliado.

Além da tendéncia para o aumento de complexidade, que nao é
obrigatario para todos os sistemas uma vez que a auto-organizagio pode levar o
sistema a estados mais simples que seus anteriores, outra importante propriedade
intrinseca de sistemas auto-organizados é a emergéncia. A teoria da emergéncia nos
diz que a totalidade do sistema é maior que a soma de suas partes, e o todo exibe
padrées e estruturas que surgem espontaneamente das interagoes entre as partes. O
crescimento de um sistema auto-organizado é auténomo, e seu comportamento é
imprevisivel ou nao-deterministico (Ayres, 1994). Entretanto, é possivel fazer
significantes distingées observando certos aspectos do sistema como um todo. Um
destes aspectos mais importantes € a hierarquia ascendente de ordem. Em sistemas
de varios niveis (moléculas-células-tecidos-6rgdos) a hierarquia tem especial

importancia; cada nivel inclui todos os niveis inferiores (Jantsch, 1992).

A organizagao de um sistema refere-se ao padrao caracteristico no
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qual processos estao ligados, como por exemplo, em hiperciclos. Um hiperciclo, cuja
teoria foi desenvolvida por Manfred Eigen (1971), é um circulo fechado de processos
de transformagio ou de processos cataliticos no qual um ou mais participantes atuam
como autocatalizadores, como ocorre na reagio de Belousov-Zhabotinsky e vérios
ciclos bioquimicos nas células vivas (Jantsch, 1992). Uma das mais notaveis
propriedades dos hiperciclos é a sua capacidade de evoluir, passando por instabilidades
e criando niveis de organizagio sucessivamente mais elevados, que se caracterizam
por diversidade crescente e pela riqueza de componentes e de estruturas (Capra,
1997).

A fungao de um sistema envolve o total de caracteristicas de seus
processos, incluindo as relagées com o ambiente e a organizacio do sistema, além da
interagio cinética entre os processos individuais. A funcio de autopoiese, introduzida
por Humberto Maturana e desenvolvida por ele e por Francisco Varela e Ricardo
Uribe, ocupa um lugar especial na teoria de auto-organizacio. Um sistema ¢
autopoiético quando sua fungio é primariamente gerada por auto-renovacio. Uma
célula biolégica, por exemplo, é autopoiética devido as suas reacdes anabolicas e
catabélicas em cadeia que, apés um certo periodo, ndo consiste mais das mesmas
moléculas. Um regime autopoiético envolve um sentido de particular individualidade,
com particular autonomia do ambiente. (Jantsch, 1992). Em outras palavras, segundo
a bidloga e filésofa Gail Fleischaker um sistema ou rede autopoiética pode ser
caractetizada por trés propriedades: ser autolimitada, autogeradora e autoperpetuada.
Ser autolimitada significa ser um sistema organizacionalmente fechado, embora
estruturalmente aberto, limitado por uma fronteira gerada pelo préprio sistema, tal
como uma membrana celular, criando um meio interno. O aspecto autogerador diz
respeito a capacidade do sistema de produzir e transformar todos os seus
componentes, inclusive a fronteira, por processos internos. E ser autoperpetuado
significa que os processos de produgio continuam ao longo do tempo, com continua

reposi¢ao dos componentes do sistema (Capra, 1997).

Segundo Pereira Junior ef al (1996), sistemas auto-organizados do
tipo bioldgico, em nivel ontogenético, sio aqueles dotados de uma informagio
invariante constitutiva (ADN), que constréem sua organizagio espacial e temporal a
partir da replicacao e leitura da informacio, e a mantém estavel, através de mecanismos
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bioquimicos de auto-regulagao. A operagao do sistema é regulada pela leitura da
informagdo constitutiva, que, por sua vez, ¢ sensivel a efetores fisicos ¢ quimicos
oriundos dos ambientes interno e externo, gerando uma multiplicidade de leituras

possiveis.

A estabilidade bioldgica, longe do equilibrio, é fundamental para a
manutencio e o entendimento da auto-organizagao. Existem duas modalidades basicas
de estabilidade biologica: a homeostase (capacidade de um sistema de retornar a um
estado prévio apos sofrer uma perturbacio); e a homeorese (capacidade de atingir
estagios de estabilidade através de instabilidades). O processo de organizagao
ontogenético, mantido pela homeostase € homeorese, possui uma clara estrutura
hierarquica, onde os mecanismos de produgio de organizagao geram patamares
organizacionais, cujos sucessores utilizam os produtos dos antecessores (Pereira Junior
et al., 1996).

Sistemas dindmicos auto-organizados de grande complexidade
evoluem naturalmente para um estado critico que pode ser equivalente ao limite do
caos. Neste estado, se o sistema ¢ perturbado, obtem-se uma pequena resposta; se
ocorre uma nova perturbagiao, com o mesmo grau de intensidade, o sistema podera
ruir completamente. Se o sistema ¢ perturbado virias vezes no estado critico, obtem-
se uma série de respostas seguindo uma lei do expoente, onde grandes respostas sao
raras e pequenas respostas sao freqiientes (Bak & Chen, 1991; Bak, 1994; Bak, 1996).

Em resumo, segundo Capra (1997), os processos de auto-
organizagio tém evidentes as seguintes caracteristicas comuns: o fluxo continuo de
energia e de matéria através do sistema; o estado afastado do equilibrio; a emergéncia
de novos padrées de ordem; o papel central dos lagos de realimentagao (hiperciclos)

¢ a descricao matematica por equagoes nio-lineares.

Auto-organizagdo e forma

Sistemas biolégicos, desde os mais simples (como as células) até os
mais complexos (como as florestas), possuem propriedades que lhes permitem serem
auto-organizados. O fato destes sistemas serem semi-abertos, isto €, serem

distingiifveis fisicamente do meio circunjacente embora podendo manter trocas de
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matéria, energia e informagdo com seu meio e com outros sistemas vivos, lhes
permitem se auto-realizarem aumentando sua complexidade durante sua ontogenia
ou durante sua formagio por interagées de individuos mais complexos, como no

caso de florestas, comportando-se como estruturas dissipativas.

Além de manterem um fluxo bidirecional continuo de mat;eria e
energia com o meio, a outra importante propriedade que os sistemas biolégicos
apresentam € a capacidade de utilizar perturbagdes do meio (ruido) no seu processo
de organizagdo. Dentro de certos limites, o ruido é incorporado no processo de
organizagio biolégico como disparador de processos metaboélicos envolvidos na
ontogeénese, e até como catalizador de relagdes ecoldgicas, originando sistemas multi-

escalares,

Os sistemas biolégicos podem ser considerados como uma
verdadeira hierarquia de sistemas aninhados onde algumas propriedades dos niveis
superiores ndo podem ser encontradas nas propriedades de niveis inferiores. Assim,
tais sistemas possuem propriedades que emergem a partir das interacdes entre partes
individuais.

De certa forma, podemos encarar um tnico individuo como uma
verdadeira comunidade de populagées de células ou 6rgios com determinadas relagoes
ecologicas que originam propriedades coletivas. Por exemplo, células em um
determinado tecido competinds por nutrientes, ou mesmo folhas na copa de uma
arvore competindo por luz formam sistemas globais com propriedades que garantem

a integridade do sistema.

Notamos aqui que a questio de escala espago-temporal em sistemas
biologicos é fundamental para a compreensio de suas propriedades. Considerando-
se diferentes escalas, o que é comportamento emergente em uma pode ser
comportamento particular em outra. Este assunto merece atencdo especial e sera

tratado em outra ocasiio.

Todas estas caracteristicas conferem aos sistemas vivos uma espécie
de fluidez subjacente a sua estrutura e a0 mesmo tempo em relacio ao ambiente,
através de trocas fisicas. A vida parece mais um fluido continuo que tem a capacidade

de se auto-organizar constantemente, ora em fungio da manutencio de sua
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estabilidade estrutural, ora em fun¢io de mudancas adaptativas as condigoes do

meio.

De qualquer maneira, a expressao biologica oriunda de um processo
auto-organizador é uma forma, seja qual for o nivel de organizagao. De um modo
intuitivo e até vulgar, uma forma estd sempre associada a uma figura geométrica
estavel. Tal concepcio estatica da forma na qual a biologia contemporinea foi
construida, teve como conseqiiéncia o estabelecimento de uma profunda dicotomia
entre forma e funcio, a primeira relacionada a estrutura fisica estatica do sistema
(sua morfologia) ¢ a segunda relacionada ao funcionamento dinamico e interagoes
no sistema (sua fisiologia). Além do mais, estabeleceu uma visdo fragmentaria e
reducionista dos componentes de um sistema biolgico criando-se categorias artificiais
de valor muitas vezes apenas didatico no estudo de relagoes mais complexas.
Entretanto, tal contexto certamente trouxe muitos avancos em virias areas do
conhecimento bioldgico, principalmente nos niveis de organizagiao molecular e celular.
Mas, do ponto de vista de um organismo e de uma comunidade ecoldgica, a visio
reducionista ¢ fragmentéria tem obscurecido uma compreensio mais complexa da

Natureza.

De acordo com Jean Dhombres (apud Noél, 1996)

a idéia de um dinamismo, de um movimento ligado as formas, ¢é
essencial. Ela ndo é apenas qtil porque se pode, com a fungio,
representar a mudanga. E preciso chegar a um plano mais profundo
daquilo que ainda ¢ uma forma. (...) Uma das solugoes consiste em
desdobrar a forma para fazé-la engendrar uma familia de formas, da
qual ela sera, de certo modo, a representante. E um bom meio € o de
desdobra-la no tempo, fazer a forma se mover. A morfogénese é
precisamente o estudo das deformagoes que se podem produzir em
uma superficie com o objetivo de saber como essas deformagoes a
modificam, a fim de fundamentar uma classificacdo: ver a forma é

1S50.

Esta parece ser uma maneira mais natural de se encarar uma forma
biol6gica, uma vez que a prépria vida nao é estatica. E porque sua forma o seria?

Outros autores como Rolf Sattler (1990) ja véem desenvolvendo, ha algum tempo,
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teorias sobre um modelo continuo de morfologia. Em varios trabalhos, Sattler vem
tentando provar que um modelo continuo de morfologia em plantas é mais apropriado
para caracterizar tal objeto, uma vez que as formas aparentes sio propriedades
emergentes de um processo continuo de construgio bioldgica. Goethe2, no século
XVII, ja considerava que uma planta era oriunda de um processo continuo de

metamorfose de formas.

Para Rupert Sheldrake (1985), existe um sério problema no tocante
a quantificagio de uma forma. Uma vez que ha uma certa imaterialidade na forma, ja
que esta ¢ um processo de modificacdes, sua quantificacio em relagio a fatores
fisicos como massa, momentum, energia e temperatura, ndo € 6bvia. Por exemplo, se
incinerarmos uma flor a quantidade de matéria e energia permanece a mesma, mas a
forma simplesmente desaparece. Segundo Sheldrake as formas devem ser explicadas

em termos de formas mais fundamentais, e nio em termos de nimeros.

Entretanto, com o advento da geometria fractal por Mandelbrot?
surge um modo promissor de medirmos e compararmos a complexidade de formas
através de sua dimensdo fractal. Mas certamente, isto ainda nio atende todas as

necessidades de um modelo baseado na forma como um processo.

A idéia de auto-otganizagio parece exigir uma compreensio mais
dindmica da forma, pois esta € inerente a um processo onde, a cada etapa, novidades
ocorrem. Assim, forma biolégica é um processo de modificagoes oriundas das
variagdes que ocorrem ao longo do desenvolvimento de um dado sistema vivo. Um
sistema vivo é um complexo de formas aninhadas em varios niveis de organizagao

que se modificam com o passar do tempo.

Forma e cognigio

Até aqui, procuramos inserir a questio da forma dos sistemas
viventes num panorama nio puramente mecanico e reducionista. Procuramos ter

uma compreensao mais dinamica e complexa de um universo que inspira criatividade.

2 A metamorfose das plantas, 1790.
3 The fractal geometry of nature, 1983
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Tal perspectiva encontra suas raizes na teoria sistémica inaugurada
por Ludwig von Bertalanffy entre as décadas de 30 e 60; € na cibernética das décadas
de 60 e 70, conhecida como segunda abernética, onde se desenvolveram as pesquisas
com sistemas auto-organizados (Bertalanffy, 1993[1968]4 ; Capra, 1997 e Dupuy,
1995).

Uma das teorias desenvolvidas neste contexto ficou conhecida como
Teoria de Santiago, cujo conceito fundamental ¢ o de autopoiése. Como ji vimos, a
organizagio autopoiética é a caractetistica que define os seres vivos por produzirem-
se continuamente a si mesmos, conferindo-lhes autonomia, isto é, a propriedade de
especificar suas proprias leis, aquilo que ¢ préprio deles. Neste sentido, estrutura ¢
organizagdo sio inseparaveis, ou seja, uma unidade autopoiética ¢ realizada por
componentes e um conjunto de relagées entre estes que definem uma forma

especifica, uma organizagio prépria (Maturana & Varela, 1995 [1987] e 1997).

Na teoria emergente dos sistemas vivos, o processo de incorporagao
continuo de um padrio de organizagio autopoiético numa estrutura dissipativa ¢
identificado com a cognigio, o processo do conhecer. Assim, na Teoria de Santiago
a mente é deslocada de um sistema nervoso central, passando a ser considerada
como um processo que envolve percepcao, emogio e agao. Toda a estrutura dissipativa
do organismo participa do processo de cogni¢ao, quer um organismo tenha um
cérebro ou nio. O cérebro é encarado como uma estrutura especifica por meio da

qual o processo de cogni¢io opera (Capra, 1997).

Segundo a teoria de Maturana e Varela, as mudangas estruturais
num sistema autopoiético constituem atos de cogni¢io. Ao especificar quais
perturbag6es vindas do meio ambiente desencadeiam suas mudangas, o sistema “gera
um mundo”, isto €, desenvolve e replica estruturas e fungdes metabolicas ao longo
de sua vida. O fenémeno especifico subjacente a este processo de cognigao € o
acoplamento estrutural (interagdes com o meio onde se encontra, incluindo outras
unidades autopoiéticas). Nestas interagoes, o ambiente apenas desencadeia as
mudangas estruturais das unidades autopoiéticas, nio as determina (Maturana e Varela,
1995 [1987] e 1997).

4 General System Theory, 1993 (ed. rev.)

60



Encontro com as Ciéncias Cognitivas, v. 2, 1998

A cognigio envolve dois tipos de atividades que sio
inextricavelmente ligadas: a manutencio da autopoiése e a- “criacio de um mundo”.
Com as mudangas estruturais de um organismo sendo atos de cognicio, seu

desenvolvimento estd sempre associado 4 aprendizagem.

Para exemplificar, tomemos o desenvolvimento de uma planta em
um ambiente perturbado (com muito ruido). A planta necessita se adaptar as
condigGes inspitas, como falta de dgua ou nutrientes, nas quais esta se desenvolvendo.
Para tanto, em funcio dos sinais que recebe do meio, ela desencadeia uma séria de
alteragGes, que vao desde o nivel molecular até o morfolégico, para se adequar ao
ambiente. Tal mecanismo, que visa a manutencio da organizagio basica da planta ou
qualquer outro ser vivente, ¢ conhecido como homeostase. Podemos dizer que uma

planta ¢ capaz de aprender a viver em meios diferentes.

O comportamento sexual entre os animais é outro exemplo
interessante de acdo cognitiva. Quando um macho ou uma fémea estio a procura de
um parceiro para a reprodugio, elementos como a simetria e proporgoes de formas
e cores podem ser fatores determinantes para a escolha do conjuge. Podemos
considerar que o reconhecimento de padrées, e porque nio de beleza, entre os seres
viventes da Natureza sio atos cognitivos fundamentais paraa manutencio e evolucio
das espécies por selegao natural. Os organismos menos belos, de uma forma geral,
encontram maiores dificuldades de encontrar um parceiro para o acasalamento em

¢pocas de desproporgées entre o niimero de machos ou fémeas.

Na Teoria de Santiago, a cognicio ¢é parte integrante da maneira
como um organismo vivo interage com seu meio. Ele nio reage aos estimulos por
uma cadeia linear de causa e efeito, mas responde a eles através de mudangas estruturais
em sua rede autopoiética nio-linear. Esta interagdo ¢ inteligente. A inteligéncia se
manifesta na riqueza e na flexibilidade do acoplamento estrutural de um organismo
(Capra, 1997). Tal perspectiva encontra apoio nas idéias de que existem variedades
de inteligéncia e ndo apenas um padrio, a inteligéncia é uma propriedade de processos,
nao de seres predeterminados (Khalfa, 1995). Desta forma, parece haver uma estreita
relagdo entre a autonomia de um sistema e sua cognicio. Assim, quanto mais
autonomo for o sistema, maior sera sua capacidade cognitiva até o limiar da propria

consciéncia.
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Neste sentido, podemos caracterizar uma planta ou qualquer outro
ser vivo como dotado de inteligéncia cinética e potencial. De acordo com Richard
Gregory (1995), a primeira diz respeito a inteligéncia do processo de resolugao de
problemas, como por exemplo a adaptagio a um meio com muito ruido, a segunda
diz respeito a inteligéncia do conhecimento armazenado, por exemplo no ADN ou
nas relacdes entre componentes (metabolismo). A resolugio de problemas ¢ o
resultado de alteracées estruturais do ser vivo em fungio de seu acoplamento

estrutural com o ambiente bidtico e abidtico.

E sobre a consciéncia? Poderiamos nos arriscar a dizer algo sobre

cla no mundo biolégico como uma propriedade geral?

Benny Shanon (1997) identifica na conceitualizagao clissica de John
Loke trés tipos de consciéncia (conl, con2, con3). Conl, a mais rudimentar, diz
respeito a capacidade de percepgio, e distingue um ser inanimado de um vivo. Con2
refere-sc a capacidade mental de perceber itens e cendrios dentro da propria mente.
E con3 a capacidade de agao reflexiva ligada a simulagao de acdo na realidade virtual
da mente. Sendo assim, o maximo a dizer permitido neste contexto € que aconl éo
dnico tipo de consciéncia generalizavel a0 universo bioldgico. Portanto, a questio da

consciéncia, semelhante a humana, nio seria pertinente ao processo biologico geral.

O ponto de vista da Teoria de Santiago nos permite inserir, no
cenario do estudo da morfogénese, as teorias de Rupert Sheldrake sobre os campos
morficos. Segundo Sheldrake, a organizagio dos seres vivos em seus diversos niveis,
das moléculas aos seres completos, depende das formas efetivas assumidas por
membtos anteriores da espécie. Tais campos contém uma espécie de memoria coletiva,
a qual recorre cada membro da espécie e para a qual cada um contribui. Os campos,
segundo a teoria da causagio formativa, constituem os meios pelos quais os habitos
de cada espécie sio formados, mantidos e herdados. Nio envolve transferéncia de

energia, mas de informacao (Sheldrake, 1985, 1988).

Observagdes finais

Procuramos aqui argumentar que, para uma maior compreensao

dos sistemas biolégicos, faz-se necessario considerar elementos ndo estaticos e, acima
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de tudo, as interdependéncias existentes nas vatias escalas de um sistema biologico e
destes com o meio circunjacente. Uma boa analogia para isto ¢ pensar em teias

dentro de teias formando um inextricavel complexo interconectado.

Deste tipo de organizagdo surgem processos emergentes, que nao
estao contidos nas partes de um sistema maior, como é o caso da razao humana ou
mesmo da consciéncia, que s6 se pode identificar em organismos inteiros. Outro
exemplo simples de emergéncia esta no fato de existirem células com fungdes
altamente especializadas, como as células de um figado animal ou as células do tecido

condutor de uma planta, que ndo sobreviveriam fora de um organismo.

Nao ha duvidas quanto aos beneficios que ramos da biologia
moderna, como a genética e a biologia molecular, trouxeram para a humanidade,
haja vista os grandes desenvolvimentos nas reas médicas. Entretanto, pouco nos
tém dito sobre como um organismo realmente se desenvolve, sua dinimica e
transicoes de fase. Neste sentido, destaca-se a importancia das novas teorias da
complexidade langando uma nova luz sobre um dos principais problemas da biologia:
a origem das formas. Uma vez que tal problema possa ser melhor equacionado,
certamente novas portas se abrirdo para a compreensio de fenémenos como os da

evolugio, ecologia e dos proprios mecanismos moleculares.

Talvez possamos representar o fenémeno da auto-organizagio como
um processo dinimico de construgiao e manutencio da organizagio de estruturas
dissipativas, envolvendo em biologia, quatro propriedades bsicas interagindo entre

si: homeostase, homeorese, autopoiese (cognigio) e hiperciclos (ver esquema).

AUTO-ORGANIZACAO

IPERCICLOS AUTOPOIESE

OMEORESE
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Estas interacdes atuam mesclando fases de instabilidade e
estabilidade na construgio e organizacio dos sistemas vivos. Estes sistemas
apresentam propriedades que emergem a0 longo do processo caractetizando formas
e propriedades especificas para cada tipo de organismo, isto ¢, originam padrdes de

comportamento tipico, por exemplo, de espécies.

Entretanto, como esta dinamica complexa é sensivel as condigoes
iniciais, teremos populagdes de individuos com caracteristicas diferentes representanto
um determinado padrio, uma vez que nio existem ambientes ou microambientes de
formagao exatamente iguais no espago-tempo. Por exemplo, drvores em geral
apresentam uma estrutura de copa que segue um padrao de construgio através de
bifurcagbes de ramos, todavia, nota-se claramente que nenhuma arvore € exatamente
igual a outra, mesmo pertencendo a uma mesma populagao. Assim, uma populagao
pode ser definida como um conjunto de unidades (moléculas, células, individuos)
que possuem um determinado padrao comum de organizagio embora com menores
ou maiores diferencas. E sio estas diferencas que garantem a possibilidade de evolugao

dos sistemas biolégicos em virios niveis.

-

Um exemplo disto é o que ocorre ao longo do processo
morfogenético de plantas. Podemos identificar a agdo das propriedades auto-
organizadoras em todos os seus estagios. Na embriogénese, estagio inicial que
caractetiza a formagdo do embrido da planta, percebemos o papel fundamental de
instabalidades no processo de difusio de morfogens na fundamental ectapa da
polarizacio celular originando uma quebra de simetria. Uma destas quebras de
simetria, por exemplo, da origem a polarizagao que caracteriza a formagio inicial de
um polo caulinar e de um polo radicular no embriao. Outras quebras de simetria
podem ser responsaveis pelas demais etapas de diferenciagio dos tecidos e 6rgaos

que formam o corpo vegetal.

E importante destacar que, embora possam ocorrer muitas
perturbagdes de origens ambientais, interna e externamente a planta, um padrao
caracteristico de formacio do corpo vegetal é mantido através de processos de
regulacio interna (homeostase) dentro do limite de sua plasticidade genotipica e
fenotipica. Isto é possivel devido a variedade populacional que ocorre em todos os

niveis de organizagio da planta, permitindo microadaptagées ao longo do processo
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morfogenético e, paradoxalmente, a redundancia informacional presente no cédigo
genético de cada-célula, que basicamente é 0 mesmo. Desta forma, como podem
ocorrer infinitas pequenas variagdes ambientais, teremos uma gama de inimeras
pequenas variagbes no padrio estrutural e funcional de uma dada populacio de

plantas, embora subsista um padrio organizacional.

Um exemplo dramitico destas variacdes sio as adaptacdes e
modificagées de organismos em resposta a diferentes tipos de estresses (perturbagées)
ambientais como a falta de dgua, oscilagdes térmicas, excesso ou deficiéncia de algum
nutriente entre outros. As respostas a estas perturbagdes vao desde a sintese
diferenciada de algumas proteinas, actimulo de reservas de nitrogénio em forma de
aminoacidos e/ou de carbono em forma de agucares, até modificagSes na estrutura
morfoldgica interna e externa, como variacées nos arranjos celulares dos tecidos e
variagao nas taxas de crescimento corporal. Todas estas modificacdes ocorrem em
fungdo de controles de auto-regulagio e auto-reparo inerentes a todos os seres vivos,
dentro dos limites de sua sobrevivéncia mantendo-se sua estrutura adequadamente

estavel.

Para finalizar, ¢ importante chamar a atengio para o problema do
paradigma no qual se estd trabalhando. Embora aqui se faga uma critica ao
reducionismo dominante nas ciéncias bioldgicas, nio se propébe, tio pouco, uma
abordagem puramente holistica, que talvez scja tio simplificadora quanto o
reducionismo. Estamos falando de uma abordagem complexa, onde a compreensio
da dinamica e da estrutura das partes de um sistema sio tio importantes quanto a

dindmica geral emergente no sistema.

O estudo das formas biol6gicas, de sua dinimica e de seu
desenvolvimento encerra uma area extremamente promissora para uma melhor
comprensio da vida como propriedade, do processo vital e cognitivo dos seres

viventes.
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