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RESUMO

A presente tese tem por objetivo derivar implicagdes das teorias do organismo para
o curriculo de Biologia do ensino médio. Sua estrutura contém dois capitulos, que
podem ser apreciados como artigos distintos. O primeiro capitulo € intitulado “Como
tratar do organismo no ensino médio de biologia: implicagées para o curriculo” e se
insere num esforgco mais amplo de estabelecer critérios para selecao de conteudos
conceituais para o curriculo de Biologia. Nele, mostramos como os curriculos atuais
tratam os organismos de forma fragmentada, na medida em que enfatiza as
diferengas entre os grupos filogenéticos e expde um numero excessivo de conceitos
especificos. Argumentamos que, se queremos um ensino interdisciplinar e nao
reducionista de Biologia — que ndo a reduza a Quimica e a Fisica e que permita uma
compreensao integrada dos organismos e do que todos eles tém em comum —,
encontraremos nas teorias do organismo recursos uteis para reformular os curriculos.
Analisamos, entado, a teoria geral do organismo proposta por Zamer e Scheiner e a
teoria do grupo ORGANISM, identificando os conceitos estruturantes destas teorias,
e propomos com base neles quatro topicos que podem servir de base para
estruturar parcialmente o curriculo de Biologia em torno do conceito de organismo. O
segundo capitulo, intitulado “A Teoria Organizacional da Autonomia e a
descontinuidade conceitual entre sistemas e linhagens: uma primeira aproximagao”
€ uma contribuicdo original a Teoria Organizacional da Autonomia (integrante do
esforco do grupo ORGANISM) no ambito da filosofia da biologia. Analisamos
aspectos da teoria através da descontinuidade conceitual entre a Biologia de
sistemas e a Biologia de linhagens apontada por Caponi. Mostramos como a
descontinuidade traz problemas a concepgao de variagdo adotada pela teoria e
como o tratamento unificado das fungdes intra- e intergeracionais coloca em questéo
o status ontoldgico da organizagao como regime causal nao redutivel as partes de
um sistema. Sendo um trabalho de filosofia da Biologia, a contribui¢do para o ensino

se da de maneira indireta ao contribuir para tornar a Teoria da Autonomia mais



robusta, além de esclarecer alguns de seus fundamentos, o que contribui para que

ela seja didaticamente transposta.



ABSTRACT

The aim of this thesis is deriving implications from theories of organism to high school
Biology curriculum. It is a multipaper work composed by two papers. The first one,
whose title is “How to treat the organism in high school Biology: implications for
curriculum”, is part of an bigger effort to establish criteria for selection of conceptual
contents for Biology curriculum. In this paper, we show how current curricula give
organisms a fragmentary approach, emphasizing the diferences among phylogenetic
groups and listing a big number of very specific concepts. We argue that, if we want
a interdisciplinar Biology teaching that does not reduces it to Chemistry and Physics
and allows students tow understand organisms as integrated wholes, as well as what
they all have in common, we should tap into the theories of organisms for resources
to reformulate curricula. We then analyse the general theory of organism proposed
by Zamer and Scheiner and the theory proposed by the ORGANISM group,
identifying the structuring concepts of the theories. Based on them, we propose four
topics that can be the foundation for a partial organization of Biology curriculum
around the concept of organism. The second paper, titled “The Theory of Autonomy
and the conceptual discontinuity between systems and lineages: a first approach”, is
an original contribution to the Organizational Theory of Autonomy (part of the effort of
the ORGANISM group) in the context of philosophy of Biology. We analyzed some
aspects of the theory in light of the conceptual discontinuity between system Biology
and lineage Biology set by Caponi. We show how the discontinuity poses problems
to the concept of variation adopted by the theory and how the unified treatment of
cross- and intra-generation functions means considering functions (and, in extension,
constraints) as classes. In this second matter, the ontological status of organization
as a causal regimen non-reducible to the parts of the system would be questioned.
Being this paper a work in philosophy of Biology, its contribution to Biology teaching
is collateral by contributing to turn the Theory of Autonomy more robust and by
making some of its foundations and concepts more clear, what contributes to its

didactic transposition.
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APRESENTAGAO

A presente tese esta inserida em uma trajetéria de formacdo académica que
teve inicio em minha graduacgéao, com a elaboragcao do meu trabalho de conclusao de
curso em 2010. Por mais que o problema do excesso de conteudos nos curriculos
do ensino médio de biologia seja conhecido de longa data entre professores,
formadores de politicas educacionais e pesquisadores académicos, a lista de
trabalhos publicados que se propuseram a buscar solugdes para este problema nao
€ tdo extensa quanto o assunto merece. Além disso, 0os que buscaram solucoes
geralmente estabeleceram um foco reduzido, tratando de subdisciplinas da biologia
(como a zoologia e a botanica). Obviamente, ndo é simples a tarefa de tratar de
critérios para selecionar o que é importante ensinar em uma ciéncia tado diversa
quanto a biologia.

Faz sentido, entdo, que o projeto tenha se estendido ao longo do meu mestrado
e doutorado. E é de se esperar que ainda n&o esteja acabado. O critérios delineados
no TCC foram expandidos e aprimorados na dissertagcdo. Em resumo, eles sao:
priorizar o ensino de uma pequena quantidade de conceitos que, uma vez
apreendidos, permitam aos estudantes aprender uma quantidade maior de outros
conceitos; adotar uma moldura tedrica da biologia que permita identificar esses
conceitos estruturantes; priorizar um equilibrio entre o numero de conceitos da
biologia funcional e da biologia evolutiva; e reduzir o foco nos componentes dos
sistemas bioldgicos, para focar principalmente nos processos e em conceitos que
descrevem padrdes e propriedades centrais para a formacdo de um pensamento
bioldgico.

Agora, na tese, esses critérios sdo o fundamento sobre o qual € construida uma
proposta mais direcionada e especifica, mas nem por isso menos ambiciosa:
organizar o ensino sobre organismos em torno de um pequeno numero de conceitos
com base nao sé em teorias do organismo, mas num programa filoséfico organicista,

que pode ser considerado uma contra-cultura na biologia atual.



No primeiro capitulo, intitulado “Contribui¢des das teorias do organismo para o
curriculo de biologia” damos o primeiro passo com essa proposta. O artigo,
obviamente, é voltado para a area do ensino de biologia. Nele, eu relato diversos
problemas na abordagem atualmente comum no ensino sobre organismos no Ensino
Médio: uma grande quantidade de conceitos especificos; um tratamento que ressalta
as diferencas em vez das semelhangas entre os grupos filogenéticos; e uma viséao
reducionista e muitas vezes atomistica, que descreve as partes isoladas em vez de
considerar o funcionamento integrado dos corpos dos organismos. Também
comento como um ensino interdisciplinar, como o defendido pela Base Nacional
Comum Curricular, pode incorrer numa abordagem da biologia que mascara sua
autonomia enquanto ciéncia e a reduz a uma fonte de exemplos para os principios
tedricos da fisica e da quimica.

Argumento, entdo, que um ensino informado por uma teoria do organismo e por
um programa organicista pode ajudar a remediar ou evitar esses problemas. Traco
entdo um breve histérico que mostra como a biologia do século XX deu margem a
esse tipo de abordagem e como os limites do chamado organicismo mainstream
(postura dominante na biologia, segundo Claus Emmeche e Charbel El-Hani) se
tornaram cada vez mais evidentes a partir da segunda metade desse mesmo século.
Neste cenario, surgem novas visdes organicistas, como a do grupo ORGANISM, que
recusam a visao prevalente de que o organismo € meramente o produto dos genes,
por um lado, e paciente de processos evolutivos (como a sele¢ao natural) pelo outro.

Como na proposta de critérios para a selecdo de conteudos iniciada em
trabalhos anteriores ja constava uma moldura tedrica da biologia proposta por
Samuel Scheiner que inclui uma teoria do organismo, ela ndo podia ser ignorada.
Ainda que ela ndo tenha uma intengdo declarada de romper com o organicismo
mainstream, ela explicita diversas premissas tacitas do pensamento bioloégico atual
sobre 0s organismos com as quais outras visées organicistas buscam romper. Essa
teoria é, entdo, descrita no artigo ao mesmo tempo em que sao ressaltados os

principais conceitos que dela podem ser extraidos. Também comento se e como
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eles sdo tratados no ensino atual e como poderiam ser tratados para que suas
implicagdes para o pensamento bioldgico possam ser melhor exploradas.

Em seguida, trato da proposta do grupo ORGANISM, explicitando algumas de
suas premissas, além dos trés principios basicos que constituem sua teoria. Como
muitos dos principais conceitos desta teoria ndo s&o comuns ao pensamento
biolégico dominante ou até mesmo foram criados no ambito da propria teoria, eles
nao estdo presentes no ensino meédio. Assim, comentarios sobre a aplicagdo deles
no ensino foram deixados para a secgao seguinte do texto, na qual exemplifico como
um curriculo de biologia poderia ser planejado no ambito das teorias do organismo,
considerando o conceito de organismo como central para a biologia funcional.

Sao delineados quatro topicos que mostram como os conceitos estruturantes
podem ser articulados entre si para embasar 0 ensino sobre 0 organismo, com um
exemplo de como eles podem ser trabalhados em um curriculo através de uma
estratégia de ensino de espiral comprimida, em que 0os mesmos conceitos sao
retomados em varios momentos ao longo do ano letivo. Em cada momento, novas
conexdes sao estabelecidas ao mesmo tempo em que novos conceitos sao
introduzidos.

Sendo um trabalho que busca derivar implicagées da filosofia da biologia e da
biologia tedrica (dois campos com grandes sobreposi¢des) para o ensino de biologia,
€ inevitavel fazer uma analise mais aprofundada sobre os fundamentos do
pensamento biologico. E, como em todas as ciéncias, & perceptivel que esses
fundamentos ndo sao monoliticos: ha diversos posicionamentos possiveis sobre os
mais diversos topicos. Como no meu TCC e na minha dissertagéo, nesta tese foram
articulados pensamentos de diversos autores e autoras de formas ainda pouco
exploradas na literatura. Embora frutifero, € de se esperar que este tipo de
empreendimento revele divergéncias e incongruéncias e foi justamente isso que
levou ao segundo artigo aqui presente.

A ideia para esse artigo tem suas raizes no objetivo de estabelecer, nos
curriculos, um equilibrio entre os conceitos da biologia evolutiva e da biologia

funcional. Essa distingao se baseia na discussao sobre diferentes causas na biologia
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(funcionais e evolutivas) popularizada por Ernst Mayr em meados dos século XX, no
contexto da Sintese Evolutiva, e questionada no inicio do século XXI, no contexto da
Sintese Evolutiva Estendida, tendo entre seus principais criticos Kevin Laland e
colaboradores. Como resposta as criticas de Laland, Gustavo Caponi ressalta que o
que diferencia as duas causas s&o seus efeitos: efeitos nas linhagens, quando
tratam-se de causas evolutivas, e efeitos no funcionamento dos sistemas bioldgicos,
quando tratam-se de causas funcionais. Nessa versdo reformulada, ndo ha uma
dicotomia entre duas classes de fendmenos, cada uma entendida como um tipo de
causa. A depender do contexto, um fendmeno pode ser entendido como causa
puramente proxima ou também como causa evolutiva. Caponi vai além e afirma que
ha uma descontinuidade conceitual na biologia que ndo nos permite pensar em
sistemas e linhagens da mesma forma, havendo ideias aplicaveis aos primeiros e
nao as ultimas e vice-versa. Entretanto, ele deixa claro que nao esta propondo
dessa descontinuidade, apenas trazendo a tona pressupostos do pensamento
biolégico dominante.

Uma das ideias que € aplicavel apenas a linhagens € o conceito de variagdo. Um
dos principios basicos da abordagem do grupo ORGANISM trata exatamente deste
conceito. Porém, nessa abordagem, o conceito é utilizado como um atributo tanto de
linhagens quando de sistemas, ndo respeitando a descontinuidade ressaltada por
Caponi e incorrendo numa sobreposigao conceitual entre o que consiste em um
caractere (caracteristica de uma linhagem) e o que consiste em uma parte de um
sistema ao tratar de mudangas ocorridas nas restricbes que compdem uma
organizagao.

Outro conceito central a abordagem do grupo ORGANISM ¢é o de funcao, que
recebe uma definicdo no ambito da Teoria Organizacional da Autonomia como a
contribuicdo que uma restricdo exerce para a manutengdo da organizagao em que
estd inserida e que, em troca, mantém a prépria restricdo. Um dos objetivos da
chamada abordagem organizacional de fungéo € promover um tratamento unificado
de fungéo, incorporando aspectos teleoldgicos, normativos e disposicionais que séo

apenas parcialmente contemplados ou até mesmo abandonados pelas principais
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abordagens, a etioldgica e a sistémica, que dominaram os debates sobre fungéo ao
longo do século XX (tendo entre seus maiores nomes Wright e Cummins,
respectivamente). Entre as diversas criticas que a Teoria Organizacional da
Autonomia e sua abordagem sobre fungdo receberam esta a de nao oferecer um
tratamento satisfatério as fungdes intergeracionais. A resposta a essa critica permite
vislumbrar os fundamentos da Teoria Organizacional da Autonomia com uma
clareza pouco presente em outros escritos do grupo ORGANISM. Ao analisar essa
resposta, percebemos que ha problemas na forma como a organizagao é tratada.

Assim, o segundo artigo busca explorar as relagbes entre a teoria do grupo
ORGANISM (mais especificamente, a Teria Organizacional da Autonomia) e a
distincdo entre a biologia de sistemas e a biologia de linhagens. O texto consiste
numa contribuicao original para o campo da filosofia da biologia, ao mostrar como a
Teoria Organizacional da Autonomia ainda falha em seu objetivo declarado de
promover uma sintese entre as duas biologias sob a moldura da organizagao
enquanto fechamento de restricdes. Primeiro, sdo mostradas as implicacbes dessa
falha para o principio basico da variagdo, que considera as variagdes ndo s6 como
um atributo de linhagens, mas, também, de forma errénea, um atributo de sistemas
individuais. Em seguida, argumento que as escolhas tedricas e filosdficas
necessarias para que as fungdes intergeracionais sejam tratadas de maneira
unificada com as fungdes intrageracionais acabam por, inadvertidamente, colocar
em risco o status ontolégico atribuido a organizagéo pela Teoria Organizacional da
Autonomia. Ao tratar a organizagdo nado como um atributo de sistemas, nem como
um caractere de uma linhagem, a Teoria Organizacional da Autonomia coloca em
xeque o status do fechamento de restricbes como um regime causal nao redutivel
aos componentes individuais de um sistema (status este que é reivindicado pelos
proprios autores como um ponto forte da teoria).

Ainda que o segundo artigo n&o derive implica¢des diretas para o ensino médio
de Biologia, ele contribui com implicagbes indiretas. Ao esclarecer uma fragilidade
da Teoria Organizacional da Autonomia e, esperangosamente, contribuir para que

ela possa ser sanada pelos seus proponentes e defensores, o artigo representa um
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investimento para que uma teoria mais robusta e, a meu ver, bastante promissora
possa de fato ser incorporada aos curriculos. Ademais, o esclarecimento dos
fundamentos e conceitos centrais da teoria (que de maneira alguma é de facil
assimilagao) contribui para a transposicdo didatica da mesma. Porém, como o
objetivo deste artigo € estabelecer um didlogo com outros pesquisadores ja
familiarizados com a Teoria da Autonomia, ndo ha um esforco de transposigao por

minha parte, e o texto € mais direto e sucinto.
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COMO TRATAR DO ORGANISMO NO ENSINO MEDIO DE BIOLOGIA:

IMPLICAGOES PARA O CURRICULDO.

Resumo

O excesso de conteudos nos curriculos de biologia do ensino médio € um problema
de longa data e os conceitos relativos a organismos contribuem bastante para este
excesso. Além disso, os organismos sdo geralmente apresentados como meras
colecdes de partes e a diversidade entre os grupos filogenéticos é enfatizada. Com a
adogéo da Base Nacional Comum Curricular e o estimulo ao ensino interdisciplinar,
a Biologia corre o risco de ser apresentada ndo como uma ciéncia autbnoma, mas
como fonte de estudos de caso para teorias e principios da Fisica e da Quimica.
Este trabalho tem o objetivo de propor solugbes a estes problemas e fornecer
subsidios para a estruturagdo de curriculos que levem em conta o conceito de
organismo. Com base na teoria geral do organismo proposta por Zamer e Scheiner e
na teoria do grupo ORGANISM, identificamos um pequeno grupo de conceitos que
devem ser priorizados para permitir que os estudantes entendam o que todos os
organismos tém em comum e o que faz deles sistemas coesos e integrados
apelando para ideias proprias da Biologia. Propomos entdo quatro topicos que
articulam estes conceitos como um primeiro passo para uma reestruturagao
curricular. Tratamos também de algumas dificuldades e obstaculos a implantagao
desta proposta, entre os quais estdo a necessidade da transposicao didatica da
teoria do grupo ORGANISM e alguns conflitos teéricos entre ela e a teoria do

organismo de Zamer e Scheiner.

Introducao

Um dos principais problemas enfrentados pelo ensino de ciéncias reside no
excesso de conteudos conceituais, registrado na literatura académica desde o final

do século XIX (MATTHEWS, 1994). O ensino de biologia n&o escapa a este
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problema. Como mostramos em um trabalho anterior, a partir da analise de livros
didaticos, estimamos que, ao longo dos 3 anos do ensino médio brasileiro, os
estudantes seriam expostos a mais de 3 mil conceitos biolégicos (CARVALHO,
NUNES-NETO & EL-HANI, 2011). Além disso, o ensino de biologia sofre de outro
problema facilmente reconhecivel: uma abordagem que prioriza o estudo de
subdisciplinas que constituem a biologia, de forma isolada, geralmente promovendo
a memorizagdo de conceitos que, em sua maioria, se referem as partes
componentes dos sistemas bioldgicos (CARVALHO, NUNES-NETO & EL-HANI,
2014).

Ainda que solugdes para esses problemas tenham sido propostas (e.g., AYUSO
& BANET 2002; BERMUDEZ & DE LONGHI, 2006, 2008; HARLEN, 2010;
NATIONAL RESEARCH COUNCIL 1990, 1996), a literatura ainda carece de
orientagdes claras sobre como os diversos agentes do sistema educacional, desde
criadores de politicas educacionais até professores em atividade, podem selecionar
0 que € importante ensinar. Muitas das sugestbes enfatizam a necessidade de
priorizar 0 ensino das principais ideias da biologia, mas falham em explicitar como
reconhecé-las. Em um trabalho anterior (CARVALHO, NUNES-NETO & EL-HANI,
2020), propusemos critérios assumidamente nao definitivos com o intuito de
aprofundar as discussdes sobre como a dimenséo epistemoldgica da biologia pode
servir de base para a construgdo de curriculos sem, no entanto, deixar de lado
outras dimensées, como a social e a axioldgica (GUIMARAES et al., 2008). Nossa
proposta relativa a esses critérios busca aliar ideias ja presentes na literatura sobre
ensino de ciéncias com aspectos da filosofia da biologia que julgamos fundamentais
para a compreensado dessa ciéncia e do modo como ela deve, a nosso ver,) ser
ensinada.

Focamos na dimensao epistemoldgica por entendermos que o ensino de
Biologia tem como base um conhecimento de referéncia que deve ser didaticamente
transposto para ser ensinado, mas que deve haver algum tipo de correspondéncia
entre ambos, no que Chevallard (2019) denomina “vigilancia epistemoldgica”. Esse

conhecimento é o conhecimento académico produzido por bidlogos e pesquisadores
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de outras areas que possam ter os objetos bioldgicos ou a prépria Biologia como
objeto de estudo.

Ao longo do processo de transposigéo didatica, o conhecimento de referéncia é
transformado em conteudo. Também escolhemos, em nossa proposta, por tratamos
prioritariamente da dimensao conceitual dos conteudos. Coll e colaboradores (1992)
fazem a distincdo entre conteudos conceituais (referentes a dados, fatos e
principios), procedimentais (conjuntos de passos utilizados para realizar alguma
tarefa fisica ou mental) e atitudinais (conjuntos de valores e posturas) que sao
utilizados como meios para o que o estudante atinja os objetivos de ensino relativos,
respectivamente, ao que ele deve saber, saber fazer e ser. Conrado e Nunes-Neto
(2018) elaboram essa tipologia e mostram que ela ndo € uma divisdo estanque entre
categorias (com determinado conteudo de ensino sendo incluido em apenas uma
delas), mas que cada conteudo poder ser utilizado como meio para atingir objetivos
especificos de todos aspectos listados por Coll, sendo entdo dotado de trés
dimensdes: uma conceitual, outra procedimental e outra atitudinal. Nosso foco na
dimensao conceitual se deve apenas a uma questao de estabelecer um foco que
possibilite a exequibilidade do trabalho, ndo a uma valorizacdo maior desta
dimens&o sobre as outras duas.

Tendo isso em vista, devemos delimitar o que trataremos por curriculo. Saylor e
Alexander (1974 apud MOREIRA & AXT, 1986) listam quatro conceitos de curriculo
que dialogam entre si: 0 de matéria de ensino, o de experiéncias que o aprendiz tem
na escola, o de objetivos a serem alcangados, e o de planejamento. Porém, neste
trabalho, adotaremos prioritariamente a ideia de curriculo como matéria de ensino no
intuito de dialogar com os niveis mais abrangentes do sistema educacional no que
diz respeito a construcdo de curriculos, impactando politicas curriculares
governamentais aplicaveis a um nivel nacional. Teceremos breves consideracoes
sobre o nivel menos abrangente (i.e., o trabalho docente), mas ele ndo constitui
nosso foco neste trabalho.

Essa visdo, fortemente associada a viséo tradicional de curriculo, pode ser vista

como obsoleta pela maioria dos estudiosos sobre curriculo atuais. De fato,
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reconhecemos suas limitagdes, mas nossa decisdo de abordar o curriculo do ponto
de vista do conteudo entra em consonancia com as criticas de Michel Young ao
campo dos estudos curriculares. Segundo este autor (YOUNG, 2013), a teoria de
curriculo perdeu o foco sobre o que se ensina e se aprende na escola ao mudar de
um modelo tecnicista de instru¢do para uma critica ideoldgica. Young (2014) propde
uma recuperacgao do papel normativo do curriculo (referente as regras ou normas
que orientam a elaboragdo e a pratica do curriculo) e sua conciliagdo com o papel
critico (Que analisa as premissas, os pontos fortes e os pontos fracos dos curriculos),
devendo haver investigacbes sobre como a selegdo, o sequenciamento e a
progressao de conhecimentos incluidos no curriculo sédo influenciados pela propria
estrutura do conhecimento, por um lado, e pela estrutura dos interesses sociais, pelo
outro. Nosso trabalho, portanto, retoma o enfoque sobre a estrutura do
conhecimento biolégico sem, no entanto, negar a importancia de considerag¢des
criticas sobre o curriculo. Assim, evitamos negligenciar qualquer um dos dois
aspectos ao nos posicionarmos no ambito de um projeto mais abrangente, de
anadlise e construgdo de propostas curriculares sobre conteudos conceituais,
procedimentais e atitudinais.

Assim, nossa proposta de critérios que podem ser utilizados para guiar a
construgdo de curriculos de Biologia inclui: 1 - priorizar 0 ensino de conceitos
estruturantes da biologia (GAGLIARDI, 1986), concentrando esforcos em um
numero menor de conceitos, em comparagdo com o0s curriculos atuais, que
permitam aos estudantes, exatamente por seu carater estruturante, a compreensao
futura de uma maior quantidade de outros conceitos (mais especificos), inclusive
fora do ambiente escolar; 2 - adotar uma proposta de moldura conceitual para a
biologia (SCHEINER, 2010) que possibilite a compreensdo de como suas teorias e
outros construtos epistemoldgicos mais especificos (e.g., modelos, hipéteses etc.) se
articulam entre si, favorecendo a identificacdo dos conceitos estruturantes dessas
teorias e da biologia como um todo, além dos conceitos que permitam compreender
as conexdes entre as subdisciplinas bioldgicas; 3 — dar atencdo equivalente, na

construgao do curriculo, a biologia funcional (que estuda fendbmenos que envolvem o
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funcionamento dos sistemas bioldgicos, priorizando seu carater termodinamico) e a
biologia evolutiva (que se ocupa dos fendbmenos que afetam as linhagens bioldgicas,
priorizando o carater histérico das mesmas) (MAYR, 1961, 2004; CAPONI, 2008,
2013), reduzindo o numero de conceitos pertencentes a primeira e aumentando o
numero dos conceitos pertencentes a segunda; e 4 - buscar um equilibrio entre o
namero de conceitos que se referem a componentes sistémicos, processos e
descritores’, deflacionando a quantidade dos primeiros e aumentando o destaque
dado aos dois ultimos (CARVALHO et al., 2014, 2020).

O objetivo de nossa proposta ndo € estabelecer todos os critérios necessarios
para a construgcao de curriculos de biologia, mas colocar alguns deles em pauta. No
presente artigo, discutiremos esses critérios em maior detalhe quando necessario.
Uma descricdo completa de nossa proposta, bem como das qualificacoes
necessarias para seu entendimento, pode ser encontrada em Carvalho e
colaboradores (2020). Por ora, € suficiente focar na moldura conceitual de Scheiner,
e entender como ela permite perceber uma caracteristica do atual ensino de biologia
que consideramos problematica e da qual trataremos neste trabalho.

Para Scheiner, a biologia é constituida de uma teoria que assume uma estrutura
hierarquica, sendo subordinadas a ela cinco teorias gerais: da genética, da célula,
do organismo, da ecologia e da evolugdo, cada uma com dominio? e principios
fundamentais?® proprios. Considerando a quantidade de conceitos derivados de cada
area da biologia que sdo encontrados em livros didaticos de biologia do ensino
médio (CARVALHO et al., 2011), as duas areas que contribuem com mais conceitos
sdo a fisiologia e a zoologia, com 19% e 16%, respectivamente. Essas duas areas
lidam primariamente com ideias que se subordinam a teoria geral do organismo, no
esquema conceitual proposto por Scheiner (2010). Levando em conta outras areas

que tém o organismo como principal objeto de estudo (como botanica, microbiologia,

' Conceitos que se referem a caracteristicas, fungdes, propriedades, categorias e padrdes necessarios para
descrever e compreender de forma satisfatéria os sistemas e linhagens bioldgicos.

2 O dominio de uma teoria pode ser entendido, conforme propdem Pickett e colaboradores (2007, p. 38), como
“[...] o conjunto de objetos, relagdes e dinamicas em escalas espaciais e temporais especificas que sdo objeto
da investigagéo cientifica.”

3 “Principios fundamentais” s&o, para Scheiner (2010), proposicdes gerais, de amplo escopo, que descrevem
padrdes empiricos e processos que operam dentro do dominio de uma teoria, tomando a forma de conceitos e
generalizagdes confirmadas.
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micologia, embriologia, histologia e biologia de algas), os conceitos relacionados a
teoria do organismo somam 60% do total de conceitos presentes nos livros didaticos,
enquanto, para efeito de comparagao, os conceitos de sistematica e evolugao (areas
dedicadas a biologia evolutiva) somam apenas 8% (CARVALHO et al., 2011)*.

Com base nesses numeros, podemos concluir que avancgar uma proposta de
como selecionar conceitos da teoria do organismo para inclusdo no curriculo, de
modo a diminuir a quantidade de conceitos nele presentes, ja teria um impacto
positivo no ensino e na aprendizagem de biologia. Mas o grande numero de
conceitos ndo € o unico problema na forma como tradicionalmente se ensina sobre
organismos. A atual abordagem de ensino sobre biologia dos organismos é
fragmentada e prioriza a separacgao entre as disciplinas biolégicas (MEGLHIORATTI
et al. 2009; FARIA & COMPIANI, 2015), tomando inclusive como base a nogao
comum de que a biologia é a ciéncia da diversidade. Essa nog¢ao estava presente de
maneira explicita, por exemplo, nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), em
trechos como o seguinte: “Para o estudo da diversidade de seres Vvivos,
tradicionalmente da Zoologia e da Botanica, é adequado o enfoque evolutivo-
ecoldgico, ou seja, a historia geoldgica da vida” (BRASIL, 2000, p.18). De maneira
semelhante, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) traz, na habilidade
EM13CNT202, a necessidade de que os estudantes se tornem capazes de “Analisar
as diversas formas de manifestacdo da vida em seus diferentes niveis de
organizacéo, bem como as condigbes ambientais favoraveis e os fatores limitantes a
elas [...]” (BRASIL, 2020, p. 557). Assim, sdao abordados em sala de aula, por
exemplo, os diversos grupos de plantas, animais, fungos, algas, microrganismos etc.,
ressaltando-se suas particularidades e deixando-se em segundo plano o que os
organismos de todos esses grupos tém em comum.

Nao estamos de modo algum argumentando que a diversidade ndo seja um
aspecto fundamental da biologia. Apenas ressaltamos que, se aceitamos que um

dos objetivos das ciéncias naturais € a identificagdo de regularidades presentes na

4 A ecologia ¢ a terceira area que mais contribui, com 11% do total de conceitos. Os 21% restantes também s&o
compostos por conceitos de areas que lidam primariamente com a biologia funcional.
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natureza, € preciso dar destaque também as propriedades compartilhadas pelos
seres vivos, e nao somente a um nivel molecular — onde a unidade dos seres vivos é
frequentemente mencionada no ensino —, mas também acima dele (NEHM, 2019).
Ou seja, € necessario ir além de um enfoque puramente molecular e genético ao
tratar a unidade dos seres vivos (como ocorre, por exemplo, quando se enfatiza que
0 codigo genético € o que une todos esses seres, ideia também evidente nos PCN,
mas ausente na BNCC), considerando propriedades compartilhadas em niveis
hierarquicos mais altos (e que sdo conhecimento comum entre os biélogos).

Outro problema comum do ensino sobre organismos € o foco numa abordagem
reducionista de sua composi¢cao (anatomia) e de seu funcionamento (fisiologia),
aplicando-se apenas meétodos analiticos que visam entender as partes e suas
relagbes para depois tentar compreender o todo, ou até mesmo atomisticos,
estudando-se as partes isoladas, sem considerar suas relacbes. Dessa maneira,
promove-se um entendimento fragmentado do que é e como funciona um organismo.
Esta forma de ensinar reflete uma tendéncia mecanicista que tem sido dominante no
desenvolvimento do pensamento bioldgico desde meados do século XIX, apoiando-
se sobre o0 uso de estratégias e ferramentas tedricas e metodologicas que tiveram
grande sucesso na Fisica e na Quimica. Uma alternativa a essa abordagem (da qual
trataremos mais adiante) € o organicismo, que pretende explicar os organismos
evitando tanto visGes vitalistas, que postulam a existéncia nesses sistemas de
alguma forga ou energia ndo passivel de conhecimento pelas ciéncias naturais (uma
energia ou forga vital), quanto um reducionismo metodolégico® (trago marcante do
mecanicismo), cujas limita¢cdes tém se tornado cada vez mais evidentes nas ultimas

décadas (mais detalhes sobre estas limitagcdes na proxima segao).

5 O reducionismo metodologico € um postura relativa aos procedimentos e estratégias de explicagdo, ou, em
outras palavras, ao modo e direcionamento da investigagdo (CAPONI, 2004). Mayr (1998, p. 11) compreende
esse tipo de reducionismo como a ideia de que “todos os fendmenos e processos nos niveis hierarquicos mais
altos podem ser explicados em termos das agbes e interagdes dos componentes no nivel hierarquico mais
baixo”. Podemos dizer que o reducionismo metodolégico consiste numa estratégia de decompor um sistema
em suas partes constituintes, e, a partir de um entendimento dessas partes isoladas, buscar construir um
entendimento sobre o sistema como um todo. Estamos utilizando a distingdo comumente aceita entre
reducionismo ontoldgico, epistemoldgico e metodolégico, uma vez que ela satisfaz nossos objetivos no
presente artigo. Para uma critica a esta viséo, ver Caponi (2014).
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Ainda que existam na literatura defesas de um ensino de biologia ndo sé
inspirado no organicismo, mas também centrado no organismo (MEGLHIORATTI,
EL-HANI & CALDEIRA, 2009; MEGLHIORATTI et al., 2018; para uma experiéncia no
ensino superior, ver HOESE & NOWICKI, 2001), faltam trabalhos que explorem mais
a fundo como isso poderia ser alcangado, inclusive no tocante a selecdo de
conteudos e construgao de curriculos e as contribuigdes das teorias do organismo a
este empreendimento.

Chegamos entdo ao objetivo deste trabalho, que €& derivar contribuicbes de
teorias do organismo para a construgdo de curriculos de biologia para o ensino
médio. Mais especificamente, buscaremos: 1 - identificar os principais conceitos que
merecem destaque no ensino e na aprendizagem das disciplinas biolégicas mais
relacionadas aos organismos, de modo a possibilitar uma diminuicdo da quantidade
de conceitos tratados em sala de aula e uma deflacdo da atengcdo dada a biologia
funcional, levando a uma maior equivaléncia com o tratamento dado a biologia
evolutiva; 2 - promover uma visdo mais integrada das areas da biologia que lidam
prioritariamente com organismos, permitindo que os alunos compreendam o que
unifica todos os organismos ndo apenas ao nivel genético ou molecular, nem
apenas enquanto produtos da evolugdo; 3 - favorecer uma abordagem que
apresente aos alunos os organismos como entidades coesas, e ndo apenas como
colecdes de partes; e 4 - explicitar a continuidade entre os sistemas vivos e 0 mundo
fisico-quimico, ao mesmo tempo em que se ressalta como esses sistemas nao
podem ser satisfatoriamente explicados apelando-se unicamente a teorias da fisica
e da quimica, demandando recursos explicativos exclusivos da biologia.

O presente artigo se insere, como ja mencionado, em um projeto de proposi¢cao
de bases tedricas para mudangas no curriculo de biologia iniciado em Carvalho,
Nunes-Neto e El-Hani (2011) e aprofundado em Carvalho, El-Hani e Nunes-Neto
(2020). As ideias nele apresentadas ndo devem ser vistas como acabadas, mas
como passos na direcao de uma discussao cada vez mais aprofundada a respeito
do curriculo, que, esperamos, envolva ndo so pesquisadores em ensino de ciéncias,

mas também filésofos, bidlogos, e, especialmente, professores dos diversos niveis
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de ensino e demais agentes envolvidos na construgdo de curriculos. Assim,
lembramos aos leitores que diversos pontos serdo omitidos (ou pouco elaborados)
devido a decisdes conscientes de nossa parte, com o intuito de permitir que
exploremos mais profundamente outros pontos no espaco disponivel.

Isso significa, por exemplo, n&do abordar aqui diversos tdpicos sobre construgéo
de curriculos. De fato, focamos apenas na contribuicdo do conhecimento académico
enquanto conhecimento de referéncia (que informa parcialmente o que sera
ensinado), priorizado um principio de vigilancia epistemoldgica para garantir que o
conhecimento ensinado em sala de aula apds os devidos processos de transposig¢ao
didatica guarde as devidas relagcbes de semelhanga com o conhecimento
comunicado pelos seus produtores originais (CHEVALLARD, 1989). Nado abordamos,
também, as dimensbdes procedimentais e atitudinais dos conteudos, diversos
aspectos da filosofia das ciéncias e, tampouco, do construto pedagdgico da natureza
da ciéncia (ver INES, BRITO & EL-HANI, 2021), bem como diversos conceitos
pertencentes as outras teorias gerais da biologia identificadas por Scheiner que
possuem relevancia para compreender como elas se articulam a teoria geral do
organismo.

Também optamos por focar aqui primariamente a biologia funcional. A opgao se
deu porque a biologia evolutiva (embora evidentemente importante para a
compreensao da origem e diversificacdo dos grupos de organismos) tem um papel
secundario na compreensao do funcionamento dos organismos em comparagéo com
a biologia funcional. No entanto, como ja mencionamos, defendemos um ensino em
que as duas biologias contribuam de forma mais equilibrada para o curriculo e
estejam presentes de forma integrada no ensino. Porém, sendo a evolugdo o
dominio de outra teoria geral da biologia (na classificagdo de Scheiner) e havendo
sobreposi¢des entre ela e a teoria geral do organismo, eventuais comentarios

envolvendo os pontos de contato entre as duas teorias serao feitos.®

6 Alguns comentarios sobre os conceitos estruturantes da teoria geral da evolugdo podem ser encontrados em
Carvalho et al. (2020).
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Para a compreenséo das teorias do organismo, € necessario ter em mente que
existe uma distingdo entre entidades existentes no mundo objetivo e as descricoes
que os humanos fazem delas para fins de estudo. Nosso objetivo aqui ndo é fazer
defesa de uma epistemologia antirrealista. S6 desejamos chamar atencéo para o
fato de que nenhum aparato do conhecimento cientifico necessariamente ¢é fiel a
realidade por diversos motivos, inclusive por ser construido a partir de diversas
premissas (explicitas ou ndo) anteriores a qualquer observagao (ou seja, a ciéncia
ndo é atedrica) (GIL-PEREZ et al., 2001). Muito do que sera dito adiante tem como
pressuposto tratar-se da descrigdo de sistemas biolégicos, ndo se enquadrando em
visdes realistas ingénuas sobre a ciéncia, que consideram que descrigdes que nao
sdo fiéis a realidade sdo menos validas ou confidveis, o que também tem
implicagdes para o ensino. Este € um pressuposto em muitos escritos de filosofia da
biologia e de biologia tedrica, ainda que raramente mencionado de modo explicito.
No contexto do presente trabalho, € importante explicita-lo, visto que pode passar
despercebido por pessoas menos familiarizadas com esses campos.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma. Na segunda secao exploramos
como a interdisciplinaridade defendida pela BNCC pode incorrer no risco de
promover um ensino em que a biologia € ensinada ndo como uma ciéncia autbnoma,
mas como uma fonte de casos especificos para exemplificar teorias e principios da
fisica e da quimica. Argumentamos que um ensino centrado no organismo e
baseado no organicismo evita esse risco a0 mesmo tempo em que ataca os
problemas ja mencionados, e tragamos um breve histérico sobre as bases filoséficas
do pensamento bioldgico que traz elementos uteis a compreensao do surgimento do
pensamento organicista e sobre como ele tem sido encarado a partir da segunda
metade do século XX.

Na terceira seg¢do, abordamos a teoria do organismo proposta por Samuel
Scheiner, mostrando como ela nos permite identificar diversos conceitos com
potencial estruturante para o ensino sobre organismos. Na quarta secao, tratamos
de outra teoria do organismo presente na literatura, a do grupo interdisciplinar

ORGANISM, que adota explicitamente uma abordagem organicista que nao se
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alinha completamente com o chamado organicismo mainstream dominante na
biologia do século XX. Na quinta sec¢do, tecemos alguns comentarios (nao
exaustivos) sobre confluéncias e divergéncias entre as duas propostas e suas
implicagdes para a construgdo de curriculos de biologia para o ensino médio, bem
como fazemos sugestdes iniciais sobre como um curriculo pode ser construido de
forma a dar aos estudantes uma compreensao integrada do organismo. Na sexta

secao, tecemos nossas consideragdes finais.

O organismo como um eixo do curriculo de biologia

Superar os problemas do atual ensino de biologia mencionados na introducao
significa olhar para além de fatos e dados que essa ciéncia fornece. Significa olhar
para as teorias biolégicas e, mais profundamente, para a filosofia da biologia,
questionando e compreendendo os fundamentos daquelas teorias mesmas, para dai
derivarmos implicagdes para o curriculo e para o ensino. No contexto brasileiro, a
BNCC reconhece a importancia de se trabalharem as teorias cientificas no ensino
médio, declarando que um dos objetivos desse nivel de ensino €& permitir aos
estudantes “compreender e utilizar os conceitos e teorias que compdéem a base do
conhecimento cientifico-tecnolégico, bem como os procedimentos metodolégicos e

suas légicas” (BRASIL, 2020, p. 467). O documento afirma ainda:

Na area de Ciéncias da Natureza, os conhecimentos conceituais sio
sistematizados em leis, teorias e modelos. A elaboragéo, a interpretagéo e a
aplicagdo de modelos explicativos para fendmenos naturais e sistemas
tecnolégicos sdo aspectos fundamentais do fazer cientifico, bem como a
identificacdo de regularidades, invariantes e transformacgdes. Portanto, no
Ensino Médio, o desenvolvimento do pensamento cientifico envolve
aprendizagens especificas, com vistas a sua aplicagdo em contextos diversos.
(BRASIL, 2020, p. 548. Enfase no original.)

Outro aspecto da BNCC que devemos observar € o estimulo a
interdisciplinaridade, expresso, inclusive, pela inclusdo da citacdo literal de um

trecho do Parecer CNE/CEB n° 5/2011, destacando a necessidade de “romper com
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a centralidade das disciplinas nos curriculos e substitui-las por aspectos mais
globalizadores e que abranjam a complexidade das relagbes existentes entre os
ramos da ciéncia no mundo real” (BRASIL, 2011, p. 43). Também é citado o

seguinte trecho (artigo 7°, paragrafo 2°) da Resolugdo CNE/CEB n° 3/2018:

O curriculo deve contemplar tratamento metodolégico que evidencie a
contextualizagéo, a diversificagdo e a transdisciplinaridade ou outras formas
de interacdo e articulagdo entre diferentes campos de saberes especificos,
contemplando vivéncias praticas e vinculando a educacéo escolar ao mundo
do trabalho e a pratica social e possibilitando o aproveitamento de estudos e o
reconhecimento de saberes adquiridos nas experiéncias pessoais, sociais e
do trabalho. (BRASIL, 2018, sem paginagao)

Consoante a isso, estda a organizagdo do documento, que se da nao por
disciplinas (como fisica, quimica e biologia), mas por areas do conhecimento (como
ciéncias da natureza e suas tecnologias), recomendando competéncias especificas
referentes a temas gerais, e ndo ao conhecimento particular de cada ciéncia natural.
Fala-se em “[...] explicar, analisar e prever os efeitos das interagdes e relagdes entre
matéria e energia” (BRASIL, 2020, p. 549) o que nao deve ser entendido apenas
como tarefa da fisica e da quimica, mas também da biologia, e citam-se exemplos
como efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes, mutagdes, ciclos biogeoquimicos e
desmatamento. Também se propde a analise “[...] dos processos relativos a origem
e evolugdo da Vida [...], do planeta, das estrelas e do Cosmos, bem como a
dindmica das suas interacdes, e a diversidade dos seres vivos e sua relacdo com o
ambiente.” (BRASIL, 2020, p. 549), integrando a biologia as outras ciéncias naturais.

Da maneira como se coloca, a BNCC deixa margem para uma abordagem de
ensino que incorre em outro reducionismo que ndo o metodoldgico: o reducionismo
epistemoldgico’. Ao estimular o trabalho interdisciplinar, pode-se, por exemplo,

organizar um curriculo em que conteudos da fisica, quimica e biologia sejam

7 O reducionismo epistemoldgico consiste na visdo de que um ramo da ciéncia poderia ser reduzido a outro se
fosse demonstrado que as teorias e leis experimentais formuladas no ambito do primeiro seriam casos
especiais das leis e teorias do segundo (AYALA, 1974). Nesses termos, se fosse possivel explicar
satisfatoriamente todos os aspectos dos sistemas vivos apelando-se unicamente a teorias e leis da quimica
e/ou da fisica, a biologia seria redutivel a essas ciéncias, podendo ser entendida como um ramo especializado
delas, e ndo como uma ciéncia autbnoma.
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tratados em um mesmo componente curricular, € ndo mais em componentes
isolados, como tem sido usual nos curriculos de ciéncias. Por mais que a
interdisciplinaridade seja desejavel, ela traz, contudo, também o risco de um ensino
que, se pouco informado pela filosofia da biologia, promova a ideia de que sistemas
biolégicos podem ser entendidos com base apenas em aparatos tedricos
pertencentes a quimica e, em Ultima analise, a fisica®.

Um exemplo dessa abordagem seria a utilizagdo de sistemas bioldgicos apenas
como estudos de caso que permitiriam tratar de ideias da fisica e da quimica. Ao
abordar os 6rgaos dos sentidos da espécie humana, por exemplo, um professor
poderia tratar de temas como ondas eletromagnéticas e ondas mecanicas (ao falar
sobre visdo e audi¢cdo) ou a difusdo, concentragdo e solugdo de substancias (ao
falar sobre olfato e paladar). Ainda que essa estratégia ndo seja problematica em si
mesma, ela estaria incompleta e incorreria em reducionismo epistemologico se
tratasse apenas das leis e hipoteses fisicas e quimicas que permitem explicar o
funcionamento dos sentidos, deixando de lado ideias proprias da biologia, como as
contribuicdes dos 6rgaos dos sentidos para a persisténcia dos organismos, como
eles afetam suas relagdes ecoldgicas, ou a evolugdo desses 0Orgdos nos mais
diversos grupos de seres vivos, com suas semelhancgas e diferengas.

Um fator que pode contribuir para este tipo de reducionismo é a auséncia de
uma estrutura tedrica para a biologia que seja facilmente reconhecivel por
pesquisadores e professores. Este €, exatamente, um problema que Scheiner (2010)
tenta resolver com sua proposta. Uma vez que as estruturas da fisica e da quimica
sao mais explicitas, pode parecer natural ao professor que devera trabalhar com as
ciéncias da natureza, conforme a BNCC, recorrer a elas como ponto de partida para
o planejamento de curriculos ou atividades que integrem as trés ciéncias.

Ha, basicamente, duas maneiras (ndo mutuamente exclusivas) de pensar a
biologia como uma ciéncia néo redutivel epistemologicamente a fisica e a quimica.

Uma delas apela a teoria da evolugdo, ressaltando como os sistemas vivos estao

8 Uma andlise mais profunda sobre os beneficios e prejuizos da interdisciplinaridade na BNCC foge aos
objetivos deste trabalho, mas uma vis&o critica sobre os problemas que ela traz a disciplina Biologia pode ser
vista em Selles e Oliveira (2022).
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sujeitos a selegdo natural e a outros processos evolutivos, constituindo-se como
fendmenos historicos, varidveis e contingentes®, que requerem, para seu estudo,
aparatos teorico-metodologicos ausentes na fisica e na quimica (que tratam, em sua
grande maioria, de entidades ahistéricas, para cuja explicagdo a variabilidade e a
contingéncia podem ser negligenciadas). Dar mais destaque a biologia evolutiva,
como ja amplamente recomendado na literatura (e.g.. ANDREATTA &
MEGLHIORATTI, 2009; WEI, BEARDSLEY & LABOV, 2012; ARAUJO, 2020; COLLI,
ANDRADE & BASTOS, 2021), inclusive em nossa proposta, ja contempla esta visao.

Porém, esta visdo deixa margem para argumentos de que a biologia funcional
seria, por sua vez, redutivel a fisica e a quimica. A segunda maneira de pensar a
irredutibilidade epistemoldgica da biologia a fisica e a quimica mostra nao ser este o
caso, ao afirmar que ha mais caracteristicas dos sistemas vivos, além de sua
historicidade, que ndo seriam explicaveis apelando-se exclusivamente a estas duas
ciéncias. Muitas vezes, esta visdo recorre a ideia de propriedades emergentes e/ou
organizagdo. A visdo organicista da biologia propicia uma abordagem
particularmente poderosa para sustentar sua irredutibilidade epistemoldgica, sendo
esta uma das principais razdes pela qual propormos ser desejavel potencializar sua
influéncia sobre o ensino de biologia.

Para que a visdo organicista seja aplicavel ao ensino, ela deve ser objeto de
transposicao didatica (CHEVALLARD, 1989). Contudo, para que a transposi¢ao seja
realizada, é preciso partir de um entendimento consolidado do conhecimento de
referéncia a ser transposto. Nao dispomos atualmente, no entanto, de teorias do
organismo estruturadas e amplamente reconhecidas como tal, no préprio campo da
biologia. Isso se deve, em parte, ao fato de o proprio conceito de organismo ter
perdido destaque no pensamento bioldgico ao longo do século XX. Conhecer a

trajetoria histérica que levou a este estado de coisas nos permite analisar uma série

9 Fendmenos historicos sdo aqueles que nio possuem natureza deterministica e sdo fortemente influenciados
por contingéncias. Nesse caso, para explicar por que determinado resultado foi obtido e n&do outros, é
necessario reconstruir cadeias de eventos especificos, em vez de apelar apenas a teorias, leis e/ou modelos
gerais. A evolugdo tem natureza histérica (por exemplo, o meteoro que foi fundamental para a extingdo dos
dinossauros poderia nunca ter se chocado com a Terra).
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de concepgdes e ideias que baseiam os curriculos de biologia e até mesmo visdes
populares sobre 0 mundo vivo.

Por muito tempo, falar em “estudar a vida” equivalia a “estudar o organismo”.
Porém, a concepgao do que torna os organismos unicos em relagao ao restante do
mundo natural se alterou com o tempo, indo da postulagdo de entidades
sobrenaturais ao apelo a particularidades de sua organizagao. Mayr (1997) delineia
0 percurso historico dessas ideias. Segundo ele, a partir da Revolugéo cientifica do
século XVII, a tendéncia de explicar o mundo natural sem apelar a ideias religiosas,
misticas ou sobrenaturais foi estendida ao estudo dos seres vivos com o
mecanicismo de Descartes, em meados do século XVIl. Entretanto, o mecanicismo
falhava em explicar diversos aspectos dos seres vivos, o que levou a defesa e
proliferacdo de abordagens vitalistas, baseadas na ideia de que os seres vivos
possuiriam em seu interior elementos ausentes na matéria sem vida, como, por
exemplo, substancias ou fluidos especificos, ou alguma forga ou energia vital. Esses
fluidos, for¢as ou energias ndo poderiam ser explicados com base apenas na fisica e
na quimica. A impossibilidade de testar experimentalmente a existéncia de uma
forga vital e os avangos da quimica molecular (Qque n&o encontraram componentes
especiais nos seres vivos) gradativamente fizeram o vitalismo perder prestigio. Ao
longo do século XIX o mecanicismo volta a receber mais atengéo e, nas primeiras
décadas do século XX, o vitalismo ja ndo encontrava mais apoio no meio cientifico.
A genética passou a oferecer explicagdes para varios fendmenos com base nos
quais vitalistas construiam argumentos contra o0 mecanicismo (como a sequéncia de
etapas do desenvolvimento embrionario). No fim, os mecanicistas estavam certos ao
afirmar que seria possivel explicar a vida no nivel molecular apelando a fisica e a
quimica, sem necessidade de apelar a componentes sobrenaturais. Por sua vez, os
vitalistas tinham raz&o ao dizer que os seres vivos apresentam propriedades
ausentes na matéria sem vida, sendo organizados em diversos niveis. O
organicismo foi a abordagem que incorporou estes dois aspectos, constituindo um
caminho do meio entre o vitalismo e o mecanicismo, aceitando que o que diferencia

0s seres vivos da matéria sem vida ndo € sua composi¢ao, € sim sua organizagao,
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levando em consideragdo os varios niveis de organizagdo que constituem os
sistemas vivos e as relagdes entre parte e todo nessa hierarquia organizacional.

Entretanto, isso n&o significa que o organismo tenha recebido o destaque que
deveria na biologia. Pelo contrario, ele deixou de ter papel central na investigagao
biolégica em favor de um projeto reducionista dominado pela biologia molecular (que
foca nos niveis hierarquicos inferiores dos sistemas vivos), por um lado, e pelo
evolucionismo (que foca na histéria das linhagens e, a partir da Sintese Moderna, na
composicao genética das populagdes), pelo outro. El-Hani e Emmeche (2000)
chamam este caminho do meio de “organicismo mainstream”. uma posi¢ado que
acabou por funcionar mais ou menos tacitamente como um pano de fundo filoséfico
para a biologia e que assume a organizagdo como algo importante, mas que, no fim,
voltou suas atengdes para estratégias de pesquisa metodologico reducionistas
(vistas como uteis, ainda que reconhecidas suas limitagdes).

Segundo Nicholson (2014), o organismo foi colocado em segundo plano em
nome de entidades situadas em niveis hierarquicos'® inferiores (como os genes) ou
superiores (como as populagdes). A propria filosofia da biologia da segunda metade
do século XX deixou de lado, em grande medida, discussdes sobre a natureza do
organismo, considerando-as muito metafisicas, ndo se ocupando, assim, de temas
centrais no pensamento bioldgico, como as maneiras pelas quais a organizagéo dos
sistemas vivos € mantida, ou como fungdes bioldgicas sdo coordenadas, ou como
seres vivos diferem de sistemas inanimados. Boa parte do pensamento biolégico
passou a ver o corpo dos organismos como a manifestagao fisica da agcdo de um
suposto “programa genético” capaz de determinar suas estruturas e fungdes
biologicas, de modo que os organismos chegaram a perder o papel de agentes
sobre si mesmos. A propria definicdo da biologia funcional proposta por Mayr (1961)
foi formulada em termos da decodificacdao da informacgédo contida no DNA de um

zigoto.

0 Ao longo deste trabalho, damos preferéncia ao termo “nivel hierarquico” em lugar de “nivel de organizagio”
para evitar ambiguidades, uma vez que o termo “organizacdo” recebe uma definicdo mais especifica no ambito
da teoria do grupo ORGANISM, como explicado mais adiante.
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A partir da combinacdo, na Sintese Evolutiva Moderna, da teoria da selegéo
natural com a genética mendeliana e a biometria, dando origem a genética de
populagdes, os bidlogos evolutivos passaram a focar sua atencgao, prioritariamente,
sobre o modo como populagdes mudam ao longo tempo (o que Moss [2003] chama
de “virada filogenética”). Para tanto, passaram a entender a evolugdo como
dependente de trés fenbmenos relativamente independentes entre si: heranga (cuja
unidade basica seria 0 gene), desenvolvimento (processo pelo qual um o&vulo
fertilizado comega a se diferenciar morfolégica e fisiologicamente até formar um
adulto, o que envolveria a execugdo de um programa codificado nos genes) e
adaptacao (processo que faz com que populagdes sejam compostas por organismos
adequados as condicbes ambientais e que envolve mudangas nas frequéncias
génicas das populagdes ao longo do tempo). Apenas o gene era visto, entdo, como
crucial para os trés fenbmenos, o que Ihe conferiu papel central e unificador nas
explicacdes. Nesses termos, o organismo seria, entdo, apenas o ponto de encontro
entre genes (dos quais seria um epifenédmeno'') e ambiente, ou, em outras palavras,
entre variagao e regime seletivo.

Por sua vez, a biologia molecular adotou técnicas analiticas da biofisica e da
bioquimica para explicar fenbmenos celulares em termos de macromoléculas,
obtendo grande sucesso inicial em sua busca de entender o sistema vivo com base
na premissa de que explicando as partes (as células) seria possivel compreender o
todo (o organismo). Mais especificamente, se associava a essa premissa a crenga
de que a informagao flui unidirecionalmente do DNA para as proteinas, e as
proteinas, por sua vez, sdo determinantes da estrutura e do funcionamento do
sistema vivo, atribuindo-se aos genes, assim, a determinacao da forma, da fungao e

do comportamento de um organismo.

" Um epifendmeno é um produto incidental (um subproduto) de um outro processo que ndo tem poder causal
sobre si mesmo (BLACKBURN, 2005). Os padrdes de claro e escuro resultantes da luz, que permitem a leitura
de um texto na tela de um computador ou celular, por exemplo, sdo epifendbmenos resultados do
funcionamento das placas de circuitos e outros componentes eletronicos que formam os aparelhos, néo
podendo gerar a si mesmos. Considerar o organismo como um epifendmeno dos seus genes é retirar a
autonomia e poder de agéncia dos organismos, além de manifestar reducionismo epistemolégico.
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O retorno do interesse no organismo, argumenta Nicholson (2014), se deve ao
crescente questionamento, a partir do fim do século XX, da capacidade de a Sintese
Moderna explicar satisfatoriamente o processo evolutivo e de que a abordagem
reducionista da biologia molecular € limitada (bem como a biologia de sistemas, que
tenta superar essas limitagdes), e a um renovado interesse na natureza da vida
como um problema basico na biologia tedrica. A independéncia entre herancga,
desenvolvimento e adaptacao foi questionada a partir de uma melhor compreensao
de mecanismos de heranca epigenética (que permitem aquisicdo de variagcao
fenotipica e sua transmisséo entre geragdes), do melhor entendimento de que os
genes sao apenas um fator entre muitos envolvidos no desenvolvimento e do
reconhecimento de que o desenvolvimento interfere no que € herdado (por exemplo,
através de fendmenos como a plasticidade fenotipica) e, portanto, no que é
selecionado. Desta forma, o organismo passa a ser central para entender a evolugéo
(uma vez que heranca, desenvolvimento e adaptagdo passam a ser vistas como
consequéncias de capacidades do organismo), com os genes perdendo parte de sua
importancia nas explicagdes, embora se mantenham relevantes. Desse modo, o
organismo deixou de ser visto apenas como objeto da explicagdo evolutiva (o
organismo como explanandum), para fazer parte da explicagcdo em si (0 organismo
como explanans).

Ja a estratégia reducionista comecgou a perder félego no fim do século XX,
quando se aceitou que as sequéncias de DNA nao possibilitam explicar, por si s,
como as proteinas interagem para produzir estruturas, fungées e comportamentos
organismicos. Os resultados do Projeto Genoma Humano mostraram que a
prometida revolugdo na pesquisa biomédica nao viria (ver, por exemplo, BAINS,
2001; VENTER, 2007), dando lugar a outros programas que tomaram como ponto
de partida a catalogagcdo e caracterizacdo de moléculas como RNA, proteinas e
outras moléculas envolvidas no metabolismo, além da identificagdo de mddulos
funcionais acima do nivel das macromoléculas e das redes de interagao entre elas.
Surgiu assim a chamada biologia de sistemas, que tem se dedicado a geragédo de

enormes bancos de dados, aos quais se aplicam ferramentas matematicas e
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simulagdes computacionais na esperanga de gerar entendimento, principalmente
modelando interagdes entre componentes da célula. Entretanto, ela recebe a critica
de ser apenas mais um tipo de reducionismo, incorrendo nas mesmas limitagcdes da
biologia molecular (para uma discussao mais aprofundada, ver NICHOLSON, 2014).

Nicholson (2014) argumenta que, para ir além dessas criticas, é necessaria uma
abordagem que considere o0s sistemas organicos verdadeiramente enquanto
sistemas, e ndo apenas enquanto cole¢des de partes. Deve-se compreender o todo
olhando para o todo enquanto se mantém em mente que, por conta de sua
organizagdo, suas partes interagem de forma nao linear, o que gera novas
propriedades, ausentes nos componentes isolados. Além disso, as atividades de um
sistema biolégico sao realizadas nao por partes isoladas, mas simultaneamente e
em coordenada interagdo, nao por um unico nivel hierarquico, mas por todos eles,
com o todo também exercendo influéncia sobre as partes. Indo além, € necessario
entender como elas se concatenam em processos sequenciais em varias escalas de
tempo (desde a sintese de uma proteina, por exemplo, ao desenvolvimento que se
desenrola ao longo da vida de um animal).

A partir da insatisfagdo com a estratégia reducionista, os questionamentos sobre
a natureza da vida voltaram a atrair fildsofos e bidlogos, que comecaram a mudar o
foco, deixando de dar atencdo excessiva a simples constituicio material dos
sistemas vivos e passando a levar em consideracdo que a vida ndo € uma
propriedade da matéria que constitui um sistema, mas de sua organizagdo, o que
traz de volta o papel explicativo central do organismo (NICHOLSON, 2014).

Como um dos resultados dessas mudangas, surgiram propostas de teorias
organicistas, dentre as quais destacamos os trabalhos do grupo interdisciplinar
ORGANISM, composto por pesquisadores de areas como filosofia da ciéncia,
biologia, matematica e medicina (e.g.: MOSSIO, MONTEVIL & LONGO, 2016;
MONTEVIL et al., 2016; SOTO et al., 2016a).

O objetivo declarado desse grupo € a proposicao de uma teoria do organismo
baseada em uma filosofia organicista que permita superar as limitagdes do

mecanicismo e ir além do reducionismo metodolégico ainda bastante influente no
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organicismo mainstream, diferindo dessa visao, inclusive, por resgatar nogdes que
foram abandonadas pela biologia no inicio do século XX, como a noc¢éo de teleologia
adotada por Kant (ver MORENO & MOSSIO, 2015). O grupo busca desenvolver um
arcabougo conceitual que nédo sé permita a compreensdo do que sao organismos,
mas que também seja operacionalizavel de forma a orientar explicitamente
pesquisas empiricas sobre estas entidades. A teoria é estruturada de forma a levar
em conta as continuidades entre 0 mundo puramente fisico e o mundo biolégico
(admitindo, como todas as ciéncias naturais, o reducionismo ontologico'’?), mas
também as diferengas, ressaltando pontos em que a biologia permite a explicagéo
de fendbmenos que a fisica sozinha ndo consegue dar conta (evitando os
reducionismos epistemolégico e metodolégico). Tal teoria certamente tem
contribuigdes para um ensino de biologia que se proponha a, no minimo, incorporar
aspectos organicistas.

Outra proposta de teoria do organismo disponivel na literatura que nos interessa
analisar € a ja mencionada teoria apresentada por Samuel Scheiner (SCHEINER,
2010; SCHEINER & WILLIG, 2008; ZAMMER & SCHEINER 2014). Essa proposta,
entretanto, se encaixa em um esforco para estabelecer uma estrutura teérica para
toda a biologia, sem compromissos explicitos de se afastar do organicismo
mainstream. Apesar disso, acreditamos que ela pode dar importantes contribuicoes
para nossos objetivos, por trazer a tona de forma sistematizada muitos pressupostos
do pensamento biolégico que também embasam, ainda que parcialmente, a
abordagem do grupo ORGANISM. Entretanto, na medida em que a teoria de
Scheiner foi construida para se assemelhar a um retrato do conhecimento biolégico
dominante em um contexto histérico no qual a estratégia reducionista ainda é
bastante influente na comunidade de bidlogos, ela esta impregnada de ideias que
nao possuem lugar na visao organicista defendida pelo grupo ORGANISM. Nosso

propésito aqui, todavia, ndo € o de construir uma sintese filosofica e/ou tedrica entre

2 Aplicado a biologia, o reducionismo ontologico € uma visdo segundo a qual todo fendmeno ou entidade
biolégica é composta unicamente por fenémenos e entidades fisico-quimicas e que, por isso, esta sujeita as
leis fisicas e quimicas que regem seus componentes (CAPONI, 2004). E importante ressaltar, porém, que
aceitar o reducionismo ontolégico ndo significa aceitar necessariamente o reducionismo epistemolégico e o
reducionismo metodolégico.
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estas duas teorias do organismo, mas, antes, de estabelecer um dialogo que
enfatize suas convergéncias, ao mesmo tempo em que lance luz sobre suas
divergéncias mais evidentes. Retornaremos as diferengas entre as duas teorias na
quinta segao deste trabalho.

A teoria de Scheiner tem a vantagem adicional de mostrar como a teoria geral do
organismo tem conexdes com as outras teorias gerais da biologia identificadas por
esse autor (as teorias da genética, da célula, da ecologia e da evolugéo). Assim, ela
pode ser vista como um eixo integrador da biologia funcional, sendo priorizada em
conjunto com a teoria da evolug&o para assim dar uma visdo completa e estruturada
das “duas biologias” (contribuindo tanto para a comunidade académica, quanto para
a construcdo de curriculos). Como Moreno e Mossio (2015) argumentam, a
afirmacdo de que nada na biologia faz sentido exceto a luz da evolugao seria um
exagero, ja que nao seria possivel reduzir a Iégica do funcionamento de um ser vivo
a sua genealogia, assim como é possivel entender parte de seus aspectos sem

apelar a evolucgao.

A estrutura tedrica da biologia e a teoria do organismo segundo Scheiner

Ainda que ndo exista consenso sobre qual seria a estrutura tedrica da biologia,
ha sugestdes disponiveis na literatura. Em nossos trabalhos, adotamos a proposta
do estadunidense Samuel Scheiner e colaboradores (SCHEINER & WILLIG, 2008;
SCHEINER, 2010; SCHEINER & WILLIG 2011; ZAMER & SCHEINER, 2014;
SCHEINER & MINDELL, 2020), um projeto que busca estabelecer uma estrutura
tedrica para a biologia na forma de uma moldura conceitual’™ da biologia,
assumidamente ndo concluido e que vem sendo aprimorado ao longo de diversos
trabalhos. Aqui, abordaremos os principais aspectos deste projeto, sendo que mais
detalhes podem ser encontrados nos trabalhos originais.

O termo estrutura “denota os componentes e relagdes que efetivamente

constituem uma unidade em particular’, sendo que ela possui uma organizagao, ou

'3 “Conceptual framework”, no original em inglés.
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seja, “relagdes que devem existir entre os componentes de um sistema para que ele
seja membro de uma classe especifica” (MATURANA & VARELA, 1987, p. 47. Ha
tanto estruturas materiais quanto estruturas conceituais. A partir desta definigcao,
para identificar a estrutura conceitual do conhecimento biolégico, devemos
esclarecer quais sao seus componentes (conceitos, principios, teorias, modelos,
premissas etc.) e como eles se relacionam entre si.

Para Scheiner e Willig (2008, p. 21), uma teoria seria “uma moldura ou sistema
de conceitos e proposi¢des que fornecem explicagdes causais de fenébmenos dentro
de um dominio em particular”. Scheiner (2010, p. 296) também ressalta que teorias
podem ter varias formas, inclusive “molduras hierarquicas que conectam amplos
principios gerais a modelos altamente especificos”.

Este aspecto hierarquico se expressa na moldura tedrica da biologia proposta
por Scheiner (2010) através de trés niveis principais. O mais abrangente é o das
teorias gerais, que proveem um arcabougo no qual componentes de niveis mais
especificos se inserem, explicitando premissas (muitas vezes ocultas) que servem a
construcado destes componentes. O segundo nivel é o das teorias constituintes (na
verdade, um termo genérico que designa varios niveis de teorias menos
abrangentes diretamente subordinadas a uma teoria geral ou até mesmo a outra
teoria constituinte). Neste nivel, se delineiam os contornos e se identificam os
parametros de interesse no estudo de determinado fendémeno. Uma teoria
constituinte orienta o desenvolvimento de modelos, além de unificar modelos
relacionados entre si. Além disso, € neste nivel que se da a integracéo entre teorias
gerais, uma vez que uma teoria constituinte pode tratar de um fendmeno
pertencente ao dominio de uma certa teoria geral, mas levar em conta pressupostos
sobre o dominio de outra teoria geral. Enfim, o nivel mais especifico é o dos
modelos, que s&o constructos fisicos ou abstratos que representam ou simplificam o
mundo natural, permitindo a realizacdo de previsbes e a construgdo do
entendimento causal, colocando as teorias em contato com os dados empiricos.

A partir dessa abordagem, Scheiner (2010) propde que a teoria da biologia teria

como dominio a diversidade e complexidade dos sistemas vivos, incluindo suas
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causas e consequéncias. Para descrever a teoria da biologia, Scheiner propde um
conjunto de principios fundamentais. Subordinadas a teoria da biologia, estao cinco
teorias gerais: genética, célula, organismo, ecologia e evolugdo, cada uma delas
possuindo seus proprios principios fundamentais, também listados por Scheiner e
colaboradores (SCHEINER & WILLIG, 2008; SCHEINER, 2010; SCHEINER &
MINDELL, 2020; ZAMER & SCHEINER, 2014). Aqui, nos limitaremos a analise da
teoria da biologia no que se refere a teoria geral do organismo e seus respectivos
principios.

Essa decisdo se justifica por trés motivos. O primeiro é que o0s principios
fundamentais da teoria da biologia trazem conceitos estruturantes cujo entendimento
€ necessario para o entendimento apropriado de diversos conceitos da teoria geral
do organismo (bem como das outras teorias gerais). O segundo motivo € o nivel de
generalidade dos conceitos estruturantes apresentados na teoria da biologia, sendo
eles 0os mais uteis a compreensdo de conceitos apresentados nos niveis inferiores
da hierarquia da moldura conceitual. O terceiro motivo é fato de o projeto de
Scheiner estar em estagio inicial e nao haver muitas publicacbes voltadas a
formalizagcdo de teorias constituintes e identificacdo de modelos subordinados a
teoria geral do organismo, exceto por Zamer e Scheiner (2014)".

O terceiro motivo, entretanto, ndo deve ser visto como uma limitacdo a nosso
objetivo neste trabalho. A identificacdo dos conceitos estruturantes no nivel da teoria
geral do organismo ja constitui um avango em relagdo ao ensino atual, por ser um
esforgo guiado por principios explicitos e sujeitos a critica e ao aprimoramento em
conjunto com outros pesquisadores e professores. Em trabalho anterior
(CARVALHO et al., 2020) defendemos que o nivel apropriado para a identificagao
dos conceitos estruturantes seria o das teorias constituintes, objetivando a
compatibilizagdo entre o nivel de generalidade e a dificuldade de compreensao por
parte dos estudante devida ao nivel abstragcdo de tais conceitos. Continuamos

defendendo este ponto de vista, mas devemos ter em mente que o presente trabalho

% No que se refere a teoria geral da ecologia (SCHEINER & WILLIG, 2011) e a teoria geral da evolugdo
(SCHEINER & MINDELL, 2020) os esforcos de formalizagdo ja estdo mais avangados, com teorias
constituintes e modelos tendo sido propostos.
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€ um primeiro passo e que a tarefa de tratar das teorias constituintes sera levada a
cabo futuramente.

Zamer & Scheiner (2014) ressaltam que na biologia de organismos os dominios
das teorias ja existentes e passiveis de serem reconhecidas como teorias
constituintes seriam definidas por fun¢gdes ou processos dos organismos (como
comportamento e atividades glandulares) ou por grupos de organismos (como
mamiferos). Acreditamos serem mais frutiferas estratégias de ensino que tomem
como ponto de partida as fungdes e processos aliadas a uma abordagem evolutiva
de comparacao entre grupos filogenéticos (BRASIL, 2000; LOPES, FERREIRA &
STEVAUX, 2007; OLIVEIRA et al., 2011; SILVA, 2017). Desta forma, acreditamos, &
mais facil tratar sobre a diversidade das formas de vida sem que se perca de vista o
que elas possuem em comum.

Observemos agora os principios fundamentais da teoria da biologia. Alguns
comentarios ja foram feitos sobre como eles nos permitem identificar os conceitos
estruturantes desta teoria em Carvalho e colaboradores (2020) e serdo retomados
aqui, junto a novas consideragdes que ressaltem como estes conceitos contribuem
para a compreensdo da teoria geral do organismo'. Analisemos, entdo, cada

principio fundamental como expressos em Scheiner (2010).

Principio 1.1: “A vida consiste em sistemas abertos, em estado de néo equilibrio e

persistentes”

Deste principio, podemos deduzir os conceitos de sistema, equilibrio
termodinamico, energia e persisténcia. A persisténcia pode ser compreendida
como a manutengao da existéncia tanto de um organismo em tempo de vida, quanto
de linhagens ao longo de éons. Aqui, nos interessa o primeiro caso. Em um universo
que tende a desordem, a existéncia de entidades que se mantém ordenadas e longe

do equilibrio termodinamico requer explicagdo, encontrada com base no fato destas

15 E valido ressaltar que no trabalho anterior priorizamos os conceitos relacionados mais diretamente a biologia
por uma questdo de foco. Neste, alguns conceitos de outras ciéncias (fisica e matematica, prioritariamente)
serdo também analisados por sua relevancia para o estudo da biologia dos organismos. Também fazemos
comentarios sobre o tratamento atualmente dado aos conceitos estruturantes identificados no ensino médio,
quando julgamos necessario.
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entidades serem sistemas abertos que trocam matéria e energia com o ambiente de
forma ativa (SCHEINER, 2010).

Embora fundamentais a biologia, tais reflexdes estdo comumente ausentes no
ensino médio. Temas como o que diferencia os seres vivos dos nao vivos
geralmente sdo tratados ndo com base em ideias da termodinamica, com mengdes a
ordem e desordem e ao conceito de persisténcia, mas em listas de propriedades
como nascimento, reproducao e irritabilidade, entre outros. Por um lado, essas listas
sdo problematicas por frequentemente aludirem a caracteristicas que nao estao
presentes em todas as formas de vida. Por outro, elas falham em conectar a biologia
a fisica e a quimica, deixando passar a oportunidade de tratar de temas como o
reducionismo ontoldgico.

Ja o conceito de energia é muitas vezes tratado na biologia celular (onde se
abordam processos como o ciclo de Krebs e a fotossintese) e na ecologia (em
piramides energéticas), mas perde destaque em meio a outros conceitos menos
centrais (como os diversos nomes de enzimas) ou a procedimentos como calculos
de rendimento energético de diversos processos metabdlicos. Com frequéncia se da
pouco destaque ao fato (basico e ébvio para qualquer bidlogo experiente) de que
sem energia a propria vida € impossibilitada, sendo que todas as atividades
realizadas pelos organismos dependem de energia. Além disso, ndo se da a devida
importancia ao fato de que atividades centrais realizadas pelos organismos tém por
finalidade a obtencdo de matéria e energia (como a alimentagao e a fotossintese) ou
alocagao desses recursos no espago ou no tempo (como a separagao entre as fases

do ciclo de vida).

Principio 1.2: “A célula é a unidade fundamental da vida”

Deste principio, reconhecemos o conceito de célula, mas também o de
confinamento'®. A célula é comumente reconhecida como o limite entre a matéria

viva e a matéria ndo viva, realizando em seu interior as reagdes quimicas

'6 “Boundedness”, no original em inglés.



39

necessarias a manutengédo da integridade fisica dos sistemas vivos. Entretanto, é
preciso compreender que caracteristicas a célula possui que lhe permitem este
papel. Aqui, chamamos atencéo para sua capacidade de confinamento, que permite
manter a proximidade espacial entre seus componentes, bem como concentrar

espacialmente a energia necessaria a seu funcionamento (SCHEINER, 2010).

Principio 1.3: “A vida requer um sistema para armazenar, usar e transmitir

informagdo”

Neste principio, o conceito de informagao € central. A vida €& entendida como
complexidade ordenada que contém informacao e, como tal, precisa capturar e usar
essa informacdo (SCHEINER, 2010). Tradicionalmente se pensa na informagéo
genética contida nas sequéncias nucleotidicas do DNA, mas também é possivel
pensar em informagdes epigenéticas e até mesmo em informagdes posicionais
(como a posicao de RNA mensageiro em um gameta, ou a posicdo de uma célula
em um embrido que o sujeita a conjuntos especificos de moléculas sinalizadoras
produzidas pelas células vizinhas). A visdo informacional tem recebido criticas,
inclusive de ser baseada apenas em metaforas, e ndo em teorias bem estabelecidas
(GRIFFITHS, 2001; JABLONKA, 2002; EL-HANI, QUEIROZ & EMMECHE, 2009,
PERRET & LONGO, 2016). Abordaremos uma dessas criticas mais adiante.

Principio 1.4: “Os sistemas vivos variam em sua composi¢ao e estrutura em todos os
niveis”

O conceito de variagao € central neste principio. Resumidamente, dizer que os
sistemas vivos variam significa dizer que os representantes de uma mesma classe
ndo sdo exatamente iguais entre si, sejam células de um mesmo organismo, ou
organismos de uma mesma espécie, ou mesmo teias troficas encontradas em
ecossistemas comparaveis entre si. Este tipo de variagcdo € ausente ou pelo menos
desprezivel nos sistemas que a fisica e a quimica estudam (todos os atomos de

hidrogénio do universo, por exemplo, possuem um proton e um elétron, sendo
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quimicamente iguais'’), sendo uma caracteristica distintiva dos sistemas bioldgicos.
E a propria capacidade de gerar variagbes que dota os sistemas vivos de
historicidade’™. Uma visdo de como surgem variagbes entre as células de um
organismo multicelular é parte fundamental da teoria do grupo ORGANISM, como
veremos mais adiante. O conceito de variagdo se aplica porque as células de um
organismo multicelular, via de regra, descendem de uma unica ceélula inicial,

formando linhagens™®.

Principio 1.5: “Os sistemas vivos consistem em conjuntos complexos de partes

interagentes”

Daqui, tiramos os conceitos de complexidade e interagao. Sistemas vivos sao
feitos de muitos tipos diferentes de partes, arranjadas de maneiras complicadas e
interagindo de muitas formas diferentes, com resultados nao lineares (SCHEINER,
2010).

Uma definicdo simples de interac&o seria a de agdo de uma entidade sobre outra,
causando mudancas em seus estados. Grande parte do empreendimento cientifico
consiste justamente em caracterizar intera¢des, identificando as entidades
envolvidas e suas relagdes espaciais e temporais, associando-as a determinados
efeitos. Incorporar essa visao no ensino a partir da mencao explicita a interacoes
tornaria possivel fazer os estudantes encararem novos problemas partindo do
pressuposto de que as propriedades e capacidades observadas nos organismos sao
fruto da interacdo entre entidades materiais de maneira regrada no espago e no
tempo, e ndo surgem a partir “do nada” ou de maneiras misticas e insondaveis. O

cheiro dos alimentos, por exemplo, ndo é fruto de uma agdo a distancia dos

7 A existéncia de is6topos, como o deutério e o tritio, & basicamente irrelevante para a quimica, ainda que seja
levada em conta pela fisica, por exemplo, enquanto componentes de agua pesada, utilizada em usinas
nucleares.

8 Entretanto, segundo Caponi (2016), a variagdo é uma caracteristica de linhagens de sistemas, e ndo de
sistemas individuais.

'S Entretanto, as linhagens de células somaticas se encerram no individuo do qual fazem parte, enquanto apenas
a linhagem de células reprodutivas transcende ao individuo. De fato, & questionavel se podemos equivaler
conceitualmente linhagens de células em um organismo a linhagens de organismos. Talvez seja mais preciso
analisa-las apenas enquanto componentes de um sistema e que, ao se apresentarem em diversas formas,
contribuem para a complexidade do mesmo, como postulado no principio 1.5 (ver CAPONI [2021]).
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alimentos sobre nossa percepc¢ao, mas da interagdo entre moléculas volateis por
eles liberadas que viajaram através do espago e encontraram receptores celulares
em nossos sistemas olfativos.

O estudo sobre interagdes pode incluir temas como causa e efeito, explicagbes
mecanisticas (NATIONAL RESEARCH COUNSIL, 2012) e ndo mecanisticas?,
padrbes de interacao (por exemplo, lineares e nao lineares) e interagdes entre niveis

hierarquicos.

Principio 1.6: “A complexidade dos sistemas vivos produz propriedades emergentes”

A emergéncia pode ser vista como resultado da complexidade, tomando a
forma de novidades qualitativas (ndo puramente quantitativas) que surgem em um
nivel hierarquico do sistema a partir da interacdo dos componentes em um nivel
hierarquico inferior?'.

Apesar de ter destaque na visao organicista e em diversas areas da biologia
contemporanea, o conceito de emergéncia é geralmente apenas mencionado e
brevemente explicado no ensino médio (por vezes acompanhado de exemplos como
a homeostase), sendo deixado de lado em seguida. Desta forma, seu potencial
estruturante é subaproveitado. Ao trabalhar as teorias do organismo, este conceito
passa a ter maior destaque, sendo essencial ndo sé para a compreensio de por que
o reducionismo epistemoldgico ndo é sustentavel, mas também para o entendimento

de como diversas caracteristicas e propriedades dos organismos vém a existir.

Principio 1.7: “A complexidade dos sistemas vivos permite a agdo de contingéncias”

A contingéncia pode ser entendida basicamente como uma combinacao entre
aleatoriedade e sensibilidade as condigbes iniciais de um sistema (SCHEINER,
2010). Tem relevancia para a compreensdo de como surgem as variagdes, além do
entendimento sobre como perturbagdes na forma de influéncias vindas do ambiente

externo afetam o funcionamento dos seres vivos. O conceito de contingéncia tem

20 \er, por exemplo, Love e Nathan (2015) e Brigandt (2018).
21 Para diversas visbes sobre emergéncia, ver Humphreys (1997), Stephan (1998), Kim (2006), Bich (2012) e
Arnellos e El-Hani (2018).
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estado ausente no ensino basico, com as visdes dos fenémenos biolégicos sendo
baseadas em ideias puramente deterministas em alguns casos e puramente

casuisticas em outros.

Principio 1.8: “A persisténcia dos sistemas vivos requer que eles sejam capazes de

mudar ao longo do tempo”

Podemos entender a mudanga, na biologia funcional, como a capacidade que
sistemas bioldgicos possuem de alternar entre varios estados sem perder suas
configuragdes, ou seja, mudando mas nao deixando de ser eles mesmos. Essa ideia
€ melhor elaborada sob o conceito de identidade na teoria do grupo ORGANISM e
sera tratada mais adiante. Geralmente, mudan¢ga em uma parte do sistema cria
estabilidade em outras (SCHEINER, 2010), muitas vezes em niveis hierarquicos

diferentes.

Principio 1.9: “Os sistemas vivos surgem a partir de outros sistemas vivos”

O conceito de descendéncia ganha relevancia na teoria do organismo de duas
formas: tanto para explicar a origem das células em um organismo multicelular,
quanto para explicar como organismos sao capazes de se reproduzir e quais
caracteristicas seus corpos e ciclos de vida possuem que possibilitam ou afetam sua

reproducao.

Principio 1.10: “A vida se originou de matéria ndo viva.”

Ainda que este principio se refira explicitamente a origem ultima dos sistemas vivos,
também diz algo sobre sua natureza mais essencial: todos eles sao feitos da mesma
coisa que a matéria ndo viva, incorporando na moldura conceitual da biologia o
reducionismo ontolégico. Podemos, provisoriamente, rotular esse conceito como

fisicalidade.
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A partir dos principios 1.4 a 1.8, é possivel se chegar a outro principio
estruturante, ja mencionado: homeostase. Arp (2008, p. 262) define a homeostase
como “a coordenacgao relativamente constante ou estavel do funcionamento entre os
componentes na hierarquia organismica, dada a interagao destes componentes com
pressbes ambientais internas e externas ao organismo”. Este € um dos conceitos
mais importantes para compreender a persisténcia dos sistemas vivos, ndo s6 do
organismo, mas também de sistemas pertencentes a outros niveis da hierarquia
bioldgica, desde a célula aos sistemas ecoldgicos. Outros conceitos diretamente
relacionados a homeostase também devem ser mencionados, como resiliéncia (que
permite compreender como as condi¢des internas de um sistema nao sdo mantidas
exatamente em valores 6timos, mas em torno deles por conta das constantes
perturbagdes) e regulagao (uma vez que processos regulatérios desempenham um
papel importante em possibilitar a resiliéncia).

A partir dos principios fundamentais listados acima, é possivel entender como a
teoria da biologia se conecta as outras teorias gerais. Os primeiros quatro principios
lidam com a estrutura e funcionamento internos dos organismos, servindo de base
para conectar a teoria da biologia as teorias gerais da genética e da célula; os quatro
principios seguintes tratam da interagdo com o ambiente externo e conectam a
teoria da biologia as teorias gerais da célula e da ecologia (porém, € importante
notar, o foco dado em nossos comentarios sdo as consequéncias destas interacoes
para os proprios organismos, € ndo para as populagdes ou ecossistemas); os dois
ultimos lidam com as causas das propriedades dos organismos e ligam a teoria da
biologia a teoria da evolugao.

Observando agora a teoria geral dos organismos, que tem como dominio
“Individuos e as causas de sua estrutura, funcao e variacao”. O problema de como
definir um organismo individual ainda é relevante na filosofia da biologia, mas nao o
discutiremos em profundidade aqui por acreditarmos que ele traz, no momento,
complicagbes desnecessarias ao ensino meédio. Porém, é necessario termos um
entendimento, ainda que basico e limitado, do que se entende por individuo. Zamer

e Scheiner (2014) abordam brevemente a questdo, definindo individuos como
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unidades bioldgicas cujas partes s&o estrutural e fisiologicamente dependentes entre
si, mas independentes de outras unidades semelhantes. O problema esta em definir
exatamente os critérios que permitem delimitar as barreiras de tais unidades ou,
para usar o termo mais comum, o “self’. Enquanto para organismos unicelulares é
possivel identificar o self a uma barreira fisica (a membrana celular), no caso dos
organismos multicelulares essas duas coisas nem sempre sao equivalentes. Casos
problematicos incluem espécies cujos organismos sao capazes de reprodugao
assexuada e passam parte de seus ciclos de vida como seres unicelulares (como
fungos e algas), cujos organismos formam colénias (como diversos cnidarios, cupins
e formigas) e cujos organismos vivem em simbiose com organismos da mesma ou
de outra espécie (como liquens e corais).

Foquemos na teoria geral do organismo. Devemos ressaltar que ela € a unica
teoria geral proposta por Scheiner que vem acompanhada de uma subteoria geral, a
dos organismos multicelulares, com seus préprios principios fundamentais
(principios 2.11 a 2.16). Mas comecemos observando os principios fundamentais

que se aplicam a todos os tipos de organismo (principios 2.1 a 2.10).

Principio 2.1: “Um organismo individual mantém ativamente sua integridade

estrutural e funcional”

Este principio esta diretamente relacionado ao conceito de persisténcia. Ele é
central a teoria geral do organismo e todos os outros principios o explicam ou
exploram suas consequéncias (ZAMER & SCHEINER, 2014). Entre as abordagens
ja encontradas na literatura para explicar essa capacidade dos organismos estéo a
autopoiese (MATURANA & VARELA, 1973), que apela para a capacidade dos
organismos de gerarem seus proprios componentes e condi¢gdes internas
necessarias para o proprio funcionamento; e abordagens embasadas na teoria da
termodinamica (e.g. HO, 1997; MORENO & MOSSIO, 2015), que apelam para a
capacidade dos organismos de restringirem o fluxo de energia por seus

componentes. A abordagem da autopoiese enfatiza a circularidade causal e o
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fechamento operacional dos sistemas vivos e, junto com outros nomes do
movimento da cibernética de segunda ordem, inspirou as teorias do organismo
baseadas na termodinamica (MORENO & MOSSIO, 2015), como a do grupo
ORGANISM, da qual trataremos mais abaixo, e que enfatiza um duplo regime causal
de abertura termodinamica e fechamento organizacional.

Atualmente, no ensino, esta capacidade nao € abordada de maneira estruturada,
mas de maneira dispersa, reforcando a visdo reducionista. Observa-se o
funcionamento dos varios sistemas organicos em humanos e outros animais, por
exemplo, como se suas agdes fossem um fim em si mesmas. Ainda que se
mencione que a funcao do sistema circulatorio é transportar substancias pelo corpo,
a importancia desta contribuicdo para o todo é eclipsada pela quantidade de
conceitos que se referem a partes e que recebem muito mais atencdo. Uma viséao
embasada na termodinamica, por exemplo, ndo sO explicitaria como o sistema
circulatorio emprega energia para realizar suas atividades, mas também como ele
contribui para que outras partes do organismo recebam energia. E a segunda lei da
termodinamica que justifica a afirmagcao de que a integridade € mantida ativamente,
como destaca Scheiner, pois é preciso que os organismos ajam contra a tendéncia

geral de maximizagao da entropia para estocar e utilizar energia.

Principio 2.2: “Todos os organismos sdo compostos por células em algum ponto de

seus ciclos de vida”

Aqui, retornamos ao conceito de célula. Havendo uma teoria geral exclusiva para as
células, ha certa sobreposicdo entre esta teoria geral e a teoria geral dos
organismos no que se refere a organismos unicelulares. Mas isso nao quer dizer que
a segunda seja redutivel a primeira, uma vez que seus dominios s&o diferentes e
diversos de seus principios fundamentais abordam diferentes aspectos destes
sistemas. Assim, cada teoria pode ser utilizada para orientar a pesquisa e o
entendimento de diferentes aspectos de um organismo unicelular. O que mais nos

interessa neste trabalho, entretanto, é a relevancia que o conceito de célula possui
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para a teoria geral do organismo no tocante aos organismos multicelulares, sendo
elas as unidades que constituem seus corpos e que, variando em composicgao, lhes
conferem complexidade (se articulando aos conceitos de variagdo, interagdo e

complexidade mencionados abaixo).

Principio 2.3: ‘A manutengdo de um nivel do organismo requer mudancgas
dinédmicas”

Aplicacdo do conceito de mudanga. Um aspecto importante da mudanga nos
organismos € que elas acontecem entre niveis hierarquicos, sendo que mudancgas
em um nivel hierarquico sdo necessarias para que mudangas ocorram em outro
nivel, superior (ZAMER & SCHEINER, 2014), ou até mesmo para que as condi¢des
se mantenham constantes neste segundo nivel.

Esta relacdo entre niveis é explicitada apenas parcialmente no ensino médio. O
foco recai sobre relagbes de composigao (sistemas sao feitos de érgaos, 6rgaos séao
feitos de tecidos, tecidos sédo feitos de células etc.), e, ao se falar em fisiologia, é
comum que se foque na relagéo entre 6rgaos e sistemas de érgaos, havendo pouco
destaque as relagdes entre outros niveis (inclusive entre sistemas de orgaos e
organismo). Menos comum ainda é se abordar como mudangas em um nivel geral
estabilidade em outro.

Esse principio também esta relacionado ao conceito de homeostase.

Principio 2.4: “Ha conflitos (trade-offs) entre as fungbes organismicas”

Nenhum organismo é capaz de realizar todas as suas atividades com eficiéncia total
ao mesmo tempo. Obviamente, todas as atividades sao limitadas, em ultima analise,
pela quantidade de matéria e energia disponiveis, derivando dessa limitagdo os
trade-offs?>. As maneiras pelas quais os organismos compatibilizam essa limitagéo

com suas fungbes sdo a compartimentacdo temporal de recursos, separando no

22 Termo que, até onde sabemos, carece de uma tradugo satisfatdria para o portugués. A ideia de abrir mao de
um ganho em favor de outro talvez seja aproximadamente expressa por termos como “troca”, “balango” ou
“compensacgao”.
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tempo a realizacao das funcgdes, ou a redugao na eficiéncia de fungdes que operam
ao mesmo tempo.

Um exemplo do primeiro caso € a separacao entre periodos de crescimento e
reproducdo, sejam esses periodos alternados ao longo da vida do individuo ou
divididos em dois momentos unicos, com a reprodug¢ao ocorrendo na fase final da
vida (e as vezes seguida da morte imediata). Ja no segundo caso, podemos citar
como exemplo o trade-off encontrado nas plantas entre evitar a desidratacdo e
realizar a fotossintese, controlado pela abertura dos estdmatos.

Ha casos em que o conflito entre fungdes se da nao pela limitacdo de matéria e
energia, mas pela necessidade de condigdes especificas, como o pH, por exemplo.
Neste caso, a solugdo se da pela compartimentagdo espacial: no caso do sistema
digestorio humano, o estémago mantém um pH acido, estando separado do (ainda
que conectado ao) intestino delgado, que forma um ambiente de pH basico.

Outro efeito da existéncia de trade-offs € a geragao de variagbes fenotipicas
derivadas da diferenciacdo de nichos, conectando a teoria geral de organismo com
as teorias gerais da ecologia e da evolugao (ZAMER & SCHEINER, 2014).

O conceito de trade-off se conecta diretamente ao conceito de energia e ao de
fungao (que sera tratado mais adiante). Ainda que a existéncia de trade-offs seja
amplamente estudada e esteja presente em diversas teorias constituintes da teoria
geral de organismo, mengdes a eles estdo notavelmente ausentes no ensino meédio
de biologia (para uma excegao, ver Santos et al., [2021]); sua inclusao permitira néo
s6 tratar de seus efeitos evolutivos, mas obter uma compreensdo mais profunda

sobre ciclos de vida e sobre o funcionamento dos organismos.

Principio 2.5: “A manutengédo do organismo ocorre em fungdo de interagbes com 0s

ambientes biotico e abiotico”

Aplicacdo do conceito de interagao. Para que interacbes ocorram, € necessario que
0s organismos sejam capazes de capturar informagdes do que ocorre a sua volta (o

que é feito através do sistema sensério-motor), além de reagir aos estimulos que
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recebem. As interagdes ocorrem em varios momentos do ciclo de vida, podendo
interferir na reproducéo (um fungo que so libera esporos quando a temperatura e a
humidade do ambiente s&o propicios, um animal macho que realiza comportamentos
de corte ao avistar uma fémea), no desenvolvimento (uma semente que sé germina
em condi¢cdes especificas de luminosidade), na obtengcdo de alimentos ou outros
recursos (um ser unicelular que se movimenta guiado por um gradiente de nutrientes,
uma ave que disputa por lugares para nidificar) e na sobrevivéncia contra fatores
externos desfavoraveis (uma ave que migra na época mais fria do ano, um animal
que foge de seu predador).

Processos e padroes de percepgao do ambiente, respostas a estimulos
externos e outras formas de interagdo sao estudados por areas ja estabelecidas da
biologia, como comportamento animal, ecofisiologia, fisiologia sensorial etc (ZAMER
& SCHEINER, 2014). Entretanto, ha uma definicdo formal de interagdes apenas no
que se refere a interagbes ecoldgicas (MARICATO & CALDEIRA, 2017), que
também s&o as unicas estudadas explicitamente sob o rétulo de interagdo no ensino
médio. Todas as outras formas de interagdo, ainda que estudadas, ndo o sao de
forma mais sistematizada e pensadas explicitamente como interagdes (além das
interacbes ecoldgicas, s6 € comum a comparagao entre os sentidos dos animais). A
explicitagdo desse conceito permite orientar o pensamento de forma a deixar mais

claro como as teorias gerais de organismo e da ecologia se articulam.

Principio 2.6: “Organismos necessitam de fontes externas de matéria e energia para

Sua manutencgéo, crescimento e reproducéao”

Aplicacdo do conceito de energia, aqui muito conectado aos principios 2.1 e 2.3
(para manter as mudangas que possibilitam sua persisténcia, os organismos
necessitam de energia), mas também aos principios 2.4 e 2.5 (limitagao de recursos
no tempo e no espacgo resultam em trade-offs que impactam padrdes de reproducao)

(ZAMER & SCHEINER, 2014).
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A aquisicdo de energia ja é abordada no ensino médio, sendo que
quimiossintese, fotossintese e as varias formas de nutricdo ja sdo mencionadas (e
até estudadas em detalhes). O unico problema, como ja mencionado, € o limitado

destaque dado ao proprio conceito de energia.

Principio 2.7: “Porque os organismos sdo mutaveis, influéncias externas podem

forgar sua mudanga”

Daqui, podemos destacar o conceito de perturbagao. As perturbacées podem levar
a mudangas com as quais o organismo pode lidar sem que isso ponha em risco sua
persisténcia, sendo esta a propria esséncia da ja citada homeostase. Nos casos
mais extremos, os organismos podem morrer por predacgéo, estresse, trauma ou
inanigdo. Esse principio € uma consequéncia do principio 2.5 mas também esta
ligado aos principios 2.4 e 2.8.

Reflexbes estruturadas sobre o tema deste principio ndo estdo comumente
presentes no ensino médio, exceto quando se trata de ecologia (nos casos de morte
por predacao e estresse e eventual morte por parasitismo). A reagao a perturbacoes
também é mencionada ao se explicar os conceitos de homeostase e irritabilidade.
Porém, quando o foco é o organismo, dificimente sao feitas reflexdes mais
profundas sobre como o ambiente externo forca mudangas e como o ambiente

interno reage a elas exceto na breve definicdo do que € homeostase.

Principio 2.8: “A heterogeneidade de recursos no espago e no tempo leva a variagao

nos padrées de historia de vida”

Daqui, destacamos o conceito de ciclo de vida, que pode ser entendido como uma
série de eventos e estagios nos quais o organismo acumula recursos e se prepara
para a reproducao, se reproduz e entdo se recupera ou morre (ZAMER &
SCHEINER, 2014). Este principio € consequéncia dos principios 2.4 e 2.6, uma vez
que a reproducdo € custosa em matéria e energia e esses recursos variam

espacialmente e temporalmente. Este principio também permite a conexao entre a
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teoria geral de organismo e as teorias gerais da ecologia e da evolugéo, ja que ha
ligagcbes entre o ciclo de vida e as dinamicas ecoldgicas e evolutivas das populagdes.

No que ser refere ao organismo, a compreensao dos ciclos de vida permite
compreender como certos trade-offs (alguns exemplos ja foram citados acima)

ocorrem e como isso interfere na persisténcia do individuo.

Principio 2.9: “A reprodugdo dos organismos € tanto uma causa quanto uma

consequéncia dos processos evolutivos”

O conceito de reprodugao se liga ao conceito de descendéncia. A reprodugao
permite a persisténcia nao do proprio individuo, mas de populagdes e de linhagens.
O estudo das formas de reprodugéo € relevante para compreender o organismo em
dois pontos: o primeiro € a influéncia no ciclo de vida, mencionado no principio
anterior; o segundo € sua conexao ao conceito de heranca (alvo de estudo da teoria
geral da genética), que permite compreender parte do como e do porqué cada
organismo individual possui o fendtipo que possui. O conceito de reprodugéo
também é importante para a compreensao da origem das células em um organismo
multicelular.

Este conceito também tem implicagdes para teorias constituintes que conectam
a teoria geral de organismo as teorias gerais da ecologia e da evolug¢ao, elencando

os principios 1.4 e 1.8.

Principio 2.10: “As propriedades dos organismos séo resultado da evolugao”

Este principio permite conectar a teoria geral do organismo a teoria geral da
evolucdo. Para entender como a evolugdo ocorre, devemos recorrer a diversos
principios aqui presentes, mas também a principios das teorias gerais da ecologia e
(em muitos casos) da genética. Um aspecto importante da evolugéo é a interagao
dos organismos com o ambiente. Entretanto, devemos ter em mente que os efeitos
desta interacdo se dao em duas ordens diferentes: efeitos imediatos para o proprio

organismo (estudados pela biologia funcional) e efeitos para a linhagem ao qual o
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organismo pertence (estudados pela biologia evolutiva). Ainda que o papel dos
organismos na evolugcao venha sendo destacado na Sintese Estendida (ver, por
exemplo, Laland e colaboradores [2011]), devemos ressaltar que os efeitos dessa
agéncia se dao nas linhagens, nao sendo entdo nosso alvo aqui.

O que nos interessa neste momento é o que o fato de um organismo pertencer a
determinada linhagem nos permite afirmar sobre este organismo. Mais
especificamente, estamos interessados aqui no conceito de heranga, além do ja
citado conceito de descendéncia. Por exemplo, o fato de um mamifero pertencer a
superclasse dos tetrapodes nos permite saber que ele possui quatro patas?. O foco
neste aspecto € uma das bases da abordagem filogenética de ensino sobre a

diversidade da vida.

Principio 2.11: “A multicelularidade permite a especializagdo de células”

Quase todos os organismos multicelulares sdo compostos de mais de um tipo de
célula e isso permite que muitos frade-offs sejam superados (ZAMER & SCHEINER,
2014): enquanto células de um tipo realizam uma atividade com maior eficiéncia,
elas suprem uma necessidade do organismo, permitindo que as outras células se
especializem em outras atividades.

Falar sobre especializagao celular ndo é nenhuma novidade no ensino médio,
sendo trivial tratar deste tema em termos da relagdo entre forma e funcgao.
Entretanto, ndo € comum que se estabelecam conexdes entre este conceito e o

conceito de trade-off.

Principio 2.12: “Interagbes entre células s&o necessarias para a especializagdo

celular”

Obviamente, mais uma aplicacao do conceito de interagao, porém restringindo as
entidades de interesse e especificando o nivel hierarquico considerado (embora um

nivel inferior, o das moléculas, também seja levado em conta). A interagao entre as

2 QOu pelo menos supor que ele tem quatro patas e, caso a previsdo ndo se confirme (como no caso das
serpente e de diversos grupos de lagarto apodes), podemos nos perguntar porqué.
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células é o que estabelece o contexto espacial e temporal durante o
desenvolvimento do organismo (que é o foco de outro principio fundamental, tratado
mais abaixo), podendo se dar através de conexdes elétricas, forgas fisicas (como
tensdo e compressao) e sinalizacdo quimica, afetando e sendo afetadas pela
expressdo génica diferenciada (ZAMER & SCHEINER, 2014). Este principio é
tradicionalmente compreendido a luz da teoria da informacao.

No ensino médio, a interacdo entre células € comumente estudada apenas no
que diz respeito a jungbes entre ceélulas, inclusive sinapses. Mencbes a sua
importancia para a especializacdo estdo usualmente ausentes, mesmo quando se
trata da embriologia (em que o nivel de analise adotado é o de grupos de células,
até que se passe a falar dos estagios em que os 6rgéaos se formam e estes passam

a ser o foco).

Principio 2.13: “A especializagdo de células requer sua localizagdo espacial e

temporal em algum ponto do ciclo de vida”

Além do conceito de interagao, este principio aplica também o conceito de ciclo de
vida. Células especializadas podem existir em algum ponto especifico do ciclo de
vida (como células reprodutivas, por exemplo), sendo que sua formagao pode ser
influenciada por fatores ambientais (quando ha uma abundéncia de recursos, por
exemplo, ligando este principio aos principios 2.4 e 2.8); e em grande parte dos
casos sao espacialmente delimitadas, com a separagao ou agregacao de diferentes
células ocorrendo ao longo do desenvolvimento (ZAMER & SCHEINER, 2014).
Consideracdes sobre este aspecto sdo bastante limitadas no ensino médio, se
limitando a descricdo dos estagios iniciais da embriogénese humana em muitos
casos. Consideracdes sobre a associagao entre producao de células reprodutivas e
influéncias ambientais, comum em varios grupos taxonémicos, ndo € comumente
explicitada (embora se diga que diversos seres sé se reproduzem em condi¢des
propicias, nao se explicita que as células reprodutivas nao estao disponiveis o

tempo todo). No caso da embriogénese humana, ndo se comenta, por exemplo, que
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as células da linhagem germinativa se separam das células da linhagem somatica
nos estagios iniciais da formacdo do embrido, o que faz com que mutacdes
ocorridas durante as sucessivas divisbes celulares da linhagem somatica ndo sejam

herdaveis.

Principio 2.14: “A especializagdo de células permite a modularidade”

A modularidade ocorre quando os componentes de uma parte especifica do
sistema interagem entre si de forma mais intensa do que com o resto do sistema.
Por exemplo, do ponto de vista mecanico, os 0ssos € os musculos da mdo humana
interagem mais entre si do que com o resto do corpo. A modularidade ocorre em
varios niveis de organizagdo do organismo (por exemplo, as fibras cardiacas
interagem mais intensamente entre si do que com as fibras dos musculos da coxa,
por exemplo, os componentes internos de uma célula interagem mais intimamente
entre si do que com outras células, e mesmo dentro da célula ha moédulos, como as
organelas).

A modularidade permite uma maior especializagdo de estruturas, podendo
promover vantagens seletivas, ajudando, inclusive na superacao de trade-offs. A
identificacdo de um moddulo pode seguir diferentes critérios, a depender do contexto,
teoria constitutiva ou modelo, desde a identificagdo de ramificagbes no
desenvolvimento, a integragao funcional ou genética (ZAMER & SCHEINER, 2014).

O conceito de moédulo tem estado ausente do ensino médio. Ele ganhou
importancia no contexto das pesquisas em evolugdo do desenvolvimento, que se
estruturaram principalmente a partir do fim da década de 1970 (HALL, 2012), e da
Sintese Estendida, sistematizada a partir dos ano 2000, e ainda nao foram
incorporadas ao ensino médio. A medida que a biologia evolutiva do
desenvolvimento ganhar proeminéncia no estudo de organismos multicelulares, € de

se esperar que seja abordada também no ensino basico.
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Principio 2.15: “A especializagdo de células gera propriedades emergentes no

organismo”

Este principio € apenas a aplicagado do conceito de Emergéncia ja comentado acima,

tendo um foco mais especifico em consequéncia dos principios 2.11 e 2.13.

Principio 2.16: “O desenvolvimento requer heterogeneidade na composi¢do celular

ou organismica”

Neste principio, identificamos o conceito de desenvolvimento, que envolve
processos que determinam o destino das células, a diferenciacdo celular e
morfogénese (ZAMER & SCHEINER, 2014), gerando diversidade de partes que se
influenciam mutuamente para compor estruturas em niveis superiores de descricao
(como tecidos e 6rgdos) e dar forma ao organismo. E consequéncia dos principios

211,212,213 e 2.15.

A teoria do organismo segundo o grupo ORGANISM

A teoria do grupo ORGANISM busca compreender como o0s organismos
exercem um papel de agéncia, sendo capazes de criar e alterar as normas que
regem seu préprio funcionamento, compatibilizando plasticidade e robustez (ou, em
outras palavras, o surgimento de novidades e a estabilidade de caracteristicas ja
presentes), sendo atualmente composta de trés principios basicos (SOTO et al.,
2016a) que serao explorados abaixo.

E importante ressaltar que a teoria do grupo ORGANISM ndo tem a mesma
estrutura que a moldura conceitual de Scheiner. Portanto, os principios basicos da
primeira ndo devem ser entendidos como construtos epistemoldgicos equivalentes
aos principios fundamentais desta ultima. Além disso, elas ndo tem como foco, em
sua formulacdo, a explicitacdo didatica de varios conceitos considerados mais
basicos. Isso ndo deve ser visto como um problema, uma vez que as duas propostas

foram construidas com diferentes objetivos. Scheiner busca justamente explicitar as
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ideias mais basicas da biologia (muitas vezes tacitamente compartilhadas por
grande parte da comunidade de estudiosos desta ciéncia) para promover discussdes
claras sobre a validade das mesmas (ao custo de ter sido criticado por ndo trazer
novidades e até por dizer coisas 6bvias [PIGLIUCCI, 2013]). Assim, Scheiner da um
passo atras com o intuito de promover avangos de entendimento sobre os sistemas
biolégicos, numa tentativa de colocar em dialogo diferentes comunidades de
pesquisa (ndo sé pesquisadores em biologia empirica, mas também em biologia
tedrica e fildsofos da biologia). Ja o grupo ORGANISM busca avancar a pesquisa
sobre organismos de forma imediata, filosofica e teoricamente, dialogando com uma
comunidade de pesquisa mais restrita, que possui mais pressupostos
compartilhados. Assim, as ideias que baseiam os principios basicos da teoria deste
grupo sdo muito mais avangas e intrincadas, inclusive a articulacdo entre os
principios.

Para nossos objetivos, isso coloca algumas dificuldades, das quais destacamos
duas. A primeira € que a complexidade da teoria do grupo ORGANISM é um
obstaculo a sua compreensdo, ndo sé para professores em atividade (que nem
sempre tém familiaridade com os temas da filosofia da biologia), mas também para
formadores de politicas e outros atores do sistema educacional. A segunda é o
desafio de adequar essas ideias para torna-las apropriadas ao ensino médio, ou seja,
para transpé-las didaticamente. Parte dessas dificuldades se devem ao fato de os
trés principios ndo serem redutiveis uns aos outros: nenhum tem precedéncia légica
sobre o outro e ndo ha um ponto de partida que facilite sua aprendizagem que seja
facilmente identificavel. Ndo vamos resolver aqui o problema da transposicdo, mas
na seg¢ao seguinte traremos algumas consideragdes iniciais que podem ser
aprimoradas futuramente.

Uma das razdes que levaram o grupo ORGANISM a busca de uma teoria do
organismo foi o fracasso do projeto reducionista de explicar satisfatoriamente o
cancer com grande foco em componentes celulares e na genética, um projeto que

vem dominando a pesquisa biomédica por mais de 70 anos, mas que pode ser
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considerado como pobre em teoria apesar de se utilizar de muitas metaforas (SOTO
et al., 2016a).

Nicholson (2014) sumariza alguns dos fundamentos do conceito de organismo,
0s quais também baseiam em grande parte a proposta do grupo ORGANISM,
construido sobre duas relagdes organizacionais chaves: a relagao entre parte e todo
(segundo o qual o organismo é um todo com diferenciagcdes estruturais e funcionais)
e a relacdo entre interior e exterior (segundo o qual organismos sao sistemas
autdbnomos capazes de manter a propria existéncia apesar das mudangas em seu
ambiente).

A relagao entre parte e todo nos organismos pode ser mais bem compreendida
em oposigao a uma maquina. Os componentes de uma maquina sao produzidos
separadamente e previamente a existéncia dela (por trabalho manual ou por outra
maquina, por exemplo) e possuem identidade propria (A mola que compde um
reldgio funciona como uma mola antes e apés compor o relégio e até mesmo se for
retirada dele. Mais do que isso, se retirada do relégio e combinada a outros
componentes em outro tipo de aparelho, a mola continuara sendo uma mola e
atuando como tal). Ja os organismos sé&o entidades auto-organizadas, pois suas
partes produzem umas as outras, respeitando a organizacao do todo (por exemplo,
ribossomos produzem proteinas de acordo com o RNA mensageiro disponivel no
momento, utilizando os aminoacidos absorvidos ou produzidos pela propria célula,
sendo que estas mesmas proteinas podem produzir outros componentes da célula)
e sO adquirindo identidade enquanto parte dentro de um sistema ja integrado (um
ribossomo fora da célula ndo funciona como ribossomo)?*. Além disso, organismos
estdo constantemente decompondo e substituindo seus componentes (o ribossomo
do nosso exemplo tem uma vida util, da mesma forma como a célula a qual ele
pertence sofrera apoptose e sera substituida por outra, caso pertenca a um

organismo multicelular). Ou seja, as partes estdo constantemente mudando, sendo

24 Uma pergunta obvia surge aqui: como surge um novo organismo, se suas partes sé funcionam como partes de
um organismo quando ja inseridas em um? A resposta também é ébvia: todo novo organismo surge a partir de
outro, pré-existente. No caso da reprodugdo sexuada, cada gameta ja possui uma organizagdo propria que
prové o contexto para que novos componentes sejam produzidas.
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manifestagbes temporarias da unidade organizacional autoproduzida do todo, que
muda continuamente, mas numa velocidade muito menor. Retornaremos a essa
comparagao entre organismos e maquinas mais abaixo.

Os organismos também produzem barreiras fisicas (como membranas celulares
ou a pele) que regulam sua interagdo com o ambiente, permitindo aos organismos
uma identidade definida internamente que lhes possibilita compensar perturbacdes
externas e garantir a propria persisténcia devido ao fato de serem sistemas
termodinamicamente abertos que se mantém fora de equilibrio ao trocar matéria e
energia com o0 meio.

Outros aspectos centrais para a teoria do grupo ORGANISM sado a
caracterizagdo dos sistemas bioldgicos pela coexisténcia de opostos (como
mudanca e estabilidade) e a separagcao incompleta ndo sé entre o interno e o
externo, mas também entre o antes e depois (trazendo nogdes como presente
estendido, memoria e antecipagdo®). A teoria também leva em conta que as
perturbagdes do meio externo fazem com que seja necessario observar os varios
niveis hierarquicos que integram o sistema para que seja possivel entendé-lo, ndo
havendo um nivel privilegiado de analise. A teoria também da destaque a
propriedades distintivas dos sistemas vivos como agéncia (capacidade de iniciar a
acao), normatividade (capacidade de gerar as proprias regras) e individuagéo
(habilidade de mudar a propria organizacao) (SOTO et al., 2016a)

Outro aspecto relevante é a busca nédo sé por destacar como organismos sao
redutiveis ontologicamente a componentes fisicos e como ideias da fisica (como a
termodinamica) sao relevantes para entendé-los, mas também deixar claro em que
pontos esta continuidade se rompe a medida em que sistemas vivos exibem regimes
de causagdo ausentes nos sistemas ndo vivos (¢ o caso do fechamento de
restricbes, como veremos adiante). Entretanto, o grupo ORGANISM nao explora a
transicdo da matéria ndo-viva para a matéria viva, ancorando seus principios no
mundo biotico, assim como Darwin escolheu fazer ao falar da diversificagdo das

espécies (SOTO et al, 2016a). A fisica também é explorada em busca de

25 \er Longo e Montévil (2011).
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perspectivas que possam ser aplicadas ou adaptadas com sucesso ao estudo dos
organismos, ainda que nao se assuma que a biologia tenha como objetivo seguir
todos os passos da outra ciéncia.

Um desses pontos € o papel da matematica para as teorias. Enquanto para a
biologia a matematica tem papel pouco proeminente na maioria das areas e é
principalmente aplicada a modelos, na fisica ela tem papel primordial nas teorias e
orienta a forma de olhar para os objetos de pesquisa, além da maneira como os
descrevemos.

Um aspecto crucial é a ideia de simetrias tedricas. Para entender este aspecto,
devemos lembrar que estamos falando ndo s6 dos fenbmenos que estudamos, mas
também das descricbes que fazemos destes fendmenos, como mencionado na
introducdo. Neste caso especifico, € util pensarmos em equagdes matematicas
como descrigdes de algo. Usemos como exemplo a equagao do movimento retilineo
uniformemente variado (MRUV): v = vo + a.t, que permite prever a velocidade final de
um corpo (v) a partir de sua velocidade inicial (vo), a aceleragdo constante que ele
sofreu (a) e o tempo pelo qual ele foi acelerado (t) (desconsiderando a resisténcia do
ar).

Montévil e colaboradores (2016) explicitam como a matematica ajuda a fisica a
descrever o mundo:

® Permite a manipulagcdo de objetos genéricos, que sdo aqueles que sao

vistos da mesma forma por uma teoria (e geralmente obedecendo a mesma
equacgao). No nosso exemplo, qualquer corpo (ndo importa a cor, forma,
tamanho, se € vivo etc.) é tratado da mesma forma pela mecéanica
newtoniana e pode obedecer a equacao de MRUV (e varias outras) e,
portanto, s&o objetos genéricos.

® Objetos genéricos continuam a obedecer a mesma equagdo mesmo se

forem de alguma maneira modificados. Por exemplo, se um corpo em queda
livre se divide em duas partes em algum momento do percurso, ou muda de
direcdo, ainda assim a equacido que descreve a queda livre é valida para

descrever e prever seu comportamento. De fato, mesmo que o valor da
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aceleracédo seja alterado em algum momento, a equagédo ainda pode ser
utilizada, ja que seus elementos essenciais ndo sdo os valores especificos
dos parametros elencados, mas as relacdes entre eles. Na linguagem da
fisica, dizemos que as mudancgas se restringem a mudancgas de estado (no
nosso exemplo, cada valor de aceleracdo que o corpo pode assumir € um
estado diferente) sob um mesmo espaco de fase.

Um objeto fisico pode ser descrito em um espago de fase, um espago
matematico abstrato construido com base nas varias quantidades
necessarias para descrever o objeto (que, por serem definidas pela teoria,
fazem com o que o espacgo de fase possa ser construido antes mesmo da
descricdo do objeto, indicando quais variaveis devem ser medidas
experimentalmente). O comportamento de um objeto pode ser descrito por
uma trajetdria no espago de fase com base em equacgdes e variaveis que
representam as quantidades que descrevem o objeto. No nosso exemplo, o
espaco de fase € composto por todos os valores possiveis que podem
assumir a velocidade inicial de um corpo, bem como sua velocidade final, a
aceleracdo que ele sofreu e o tempo ao longo do qual ele sofreu a
aceleracao.

Uma vez que um grande numero de objetos concretos pode ser descrito pela
mesma moldura matematica, eles podem ser estudados como 0 mesmo
objeto genérico e tém o mesmo comportamento. No nosso exemplo, todos
0s corpos que podem ser acelerados sao tratados igualmente pela fisica
newtoniana, sejam eles vivos ou ndo vivos, esféricos ou cubicos etc.

E relevante para a fisica a identificacdo de objetos ndo idénticos, ou seja,
aqueles que ndo podem ser descritos pela mesma moldura matematica.
Uma das maneiras de fazer isso é através da busca de simetrias, que sao
transformacgdes que os objetos podem sofrer sem que isso altere a estrutura
matematica utilizada para descrevé-lo. Bidlogos estdo acostumados com o
conceito de simetria ao estudar, por exemplo, os cnidarios, que possuem

simetria radial. Girar um pdlipo em torno de seu eixo dorso-ventral € uma
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transformacao que ndo modifica o fato de que qualquer linha que tracarmos
passando pelo diametro desse eixo vai resultar em duas metades iguais. Ja
no exemplo do MRUV, dividir um corpo em duas ou mais partes (mesmo que
de tamanhos diferentes) também ndo muda o fato de que a equacgao
continuara sendo aplicavel. Para ndo deixar duvidas, o conceito de simetria
aqui referido ndo se limita a simetria espacial que podemos perceber
diretamente com os olhos em uma figura geométrica, mas se refere a
consequéncias abstratas que resultam de agbes concretas. Até mesmo as
réplicas de um experimento guardam simetria entre si, uma vez que se
espera que elas se comportem da mesma maneira em algum grau, ainda
que as amostras utilizadas sejam materialmente diferentes entre si. A
simetria € um conceito derivado da matematica.

® Ainda que uma transformagdo seja feita em um objeto genérico, sua
trajetéria ndo se altera. Além disso, ela é especifica a esse tipo de objeto.
Assim, a fisica se ocupa de estudar objetos genéricos de trajetorias

especificas.

Montévil e colaboradores (2016) esclarecem que a fisica permite um
entendimento ahistérico dos fenbmenos que ela estuda (ndo importa o tipo de corpo,
sua origem, os caminhos que ela percorreu ou as mudancgas que sofreu ao longo de
sua existéncia: ela continuara sujeita a se mover da forma como a equagédo de
MRUV descreve), mas o0 mesmo nao se aplica a biologia, que estuda fenbmenos
intrinsecamente historicos. Ainda assim, os autores esclarecem que, mesmo que
ndao defendam o tratamento fisico-matematico de todos fenémenos bioldgicos,
abordagens e metodologias da fisica tem contribuicbes para a biologia. A concluséo
a que eles chegam é que, com base nas ideias descritas acima, seria possivel
perceber que objetos bioldgicos, ao contrario dos fisicos, seriam especificos e teriam
trajetérias genéricas, nao delimitadas pelo espagco de fase. Uma moldura
parcialmente comum para a fisica e para biologia permite, por exemplo, uma forma

coerente de explicar esta diferenga, bem como suas consequéncias.
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Um ponto chave seria a constatagdo de que, ao longo do tempo, os objetos
bioldgicos se transformam de forma que aumentam as chances de que as simetrias
tedricas mudem ao longo do tempo (como, por exemplo, o zigoto se transformando
em um organismo adulto), tornando-os resultados de cascatas de mudancas em
suas regularidades que os fazem ser variaveis e contextuais (ou seja, entidades
histéricas); assumir que as mudancas de simetria nos organismos sao, em parte,
resultados de suas proprias agdes, e que essas agdes sdo capazes de gerar regras,
nos forca a aceitar que os organismos também sao capazes de mudar as proprias
regras (SOTO et al. 2016a). Isso implica aceitar que os organismos possuem
agéncia e normatividade.

Os trés principios basicos que orientam a teoria do grupo ORGANISM seriam o
passo inicial de um projeto de criar um arcabougo tedrico que permita estudar os
organismos levando em conta todos os aspectos descritos nesta se¢cdo. Vamos a

eles.

1. O estado padréo biolégico da proliferagdo celular com variagdo e motilidade

Este principio parte de uma visdo da célula como unidade irredutivel de agéncia
(SOTO et al., 2016a), derivado da teoria da célula de Rudolf Virchow, que
atualmente pode ser compreendida em trés postulados: células sdo a unidade
basica da vida; elas s&o originadas por células pré-existentes; e organismos sao
feitos de uma célula, ou de mais de uma célula e de matriz extracelular feita pelas
células (SOTO et al., 2016b).

O principio é sistematizado em Soto e colaboradores (2016b) e se inspira no
papel que o principio de inércia® teve para a fisica. Os autores esclarecem que a
expressado “estado padrao”’ é uma metafora extraida da ciéncia da computacéo e
designa o estado das coisas quando nenhuma agéo € tomada?®, sendo Util para uma

teoria do organismo (e para outras teorias) por permitir delimitar o que precisa ser

26 Que basicamente afirma que se nenhuma forga for aplicada sobre um corpo ele conserva certas propriedades.
Popularmente se pensa no estado de movimento, seja ele o repouso ou 0 movimento retilineo uniforme.

27 “Default state”, no original em inglés.

28 Como a configuragdo de um aplicativo recém-instalado em um dispositivo, antes que o usuario a modifique.
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explicado (casos que diferem do estado padréo) e o que ndo precisa (casos que néao
diferem do estado padréo). Para compreender o estado padrao, devemos partir das
caracteristicas que a primeira célula teria: de vida livre e de movimentagéo irrestrita,
ela se dividiria sempre que o ambiente fornecesse condigdes e recursos apropriados,
gerando variagdes a cada divisdo. Este estado padrao seria entdo herdado por todas
as células posteriores, inclusive as pertencentes aos dos seres multicelulares, nao
necessitando de explicagao por parte da teoria. A auséncia de qualquer uma destas
caracteristicas € o que deve ser explicado.

A proliferagdo irrestrita € encontrada atualmente em organismos procarioticos e
eucaridticos unicelulares. Ja em organismos multicelulares o principio pode ser
observado experimentalmente, como, por exemplo em células de glandulas
mamarias, que retomam a proliferacdo assim que removidas do organismo; a
quiescéncia destas células no organismo precisa ser explicada, o que é feito
apelando-se para a agédo de restricbes que impedem sua replicagao até que estas
restricdes sejam relaxadas de alguma forma (neste caso, a presenga de estrogénio
neutraliza o inibidor de divisdo celular presente no soro sanguineo)
(SONNENSCHEIN et al., 1996).

Ja a variacdo surge de diversas formas, incluindo divisdo desigual de
macromoléculas e organelas apos a divisdo da célula, muta¢des, aneuploidia; e
durante a morfogénese, através de iteragdes nao-idénticas (um exemplo de como a
variagdo também pode ser gerada num nivel supracelular de organizagédo). Como as
duas células filha ndo sao iguais, cada divisao celular representa uma mudanca de
simetria tedrica que deve ser levada em conta na descrigdo dos novos individuos (no
caso de organismos unicelulares) ou do mesmo individuo, agora em um momento
temporal mais avangado em sua vida (no caso de organismos multicelulares).

Quanto a motilidade, ela envolve nao sé locomogédo, mas também movimentos
nao aleatérios intracelulares (como transporte de organelas mediado por actina e
miosina em células animais), celulares, tissulares e ao nivel de organismo (como as
folhas e flores de uma planta, que podem se abrir e fechar estimuladas pela luz). A

motilidade em resposta a estimulos ambientais, buscando condigées mais favoraveis
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a sobrevivéncia, também é uma expressdo da agéncia do organismo, que o faz
como reflexo de sua capacidade de criar ou influenciar as normas que regem sua
interagdo com o ambiente.

Um aspecto importante da visdo do grupo ORGANISM que comecga a ser
delineado neste principio € uma postura radical quanto a materialidade dos sistemas
vivos, nao permitindo a separacdo entre os materiais que os compdem das
atividades que estes organismos realizam. Neste ponto, deve-se levar em conta n&o
apenas uma rejeicdo a forgas vitais ou outras entidades nao-fisicas (que é lugar
comum na biologia atual) nas explicacbes sobre organismos, mas também uma
rejeicao a ideia de programa e informagao dominantes na biologia atual (SOTO et al.,

2016b), ponto do qual trataremos mais abaixo.

2. Organizagé&o como fechamento de restricbes

Uma visao geral deste principio € apresentada em Mossio e colaboradores
(2016) e permite estabelecer as bases do que seriam as ferramentas conceituais
necessarias para a compreensao da ontogenia (ainda que este principio e o da
variagdo possam ser aplicados a outros sistemas biologicos, como os sistemas
ecoldgicos). O principio da organizagao esta intimamente relacionado ao principio da
variagdo, pois a variacdo bioldgica relevante € aquela que afeta sistemas
organizados e suas partes. Ja a organizacao favorece a propagacao de variagdes,
uma vez que as mudangas por essas geradas podem ser mantidas por conta da
dependéncia mutua entre as partes do sistema, como sera tratado mais adiante.
Além disso, a variagdo € necessaria para a manuten¢cdo dos organismos tanto
durante sua ontogenia, quanto durante a filogenia (permitindo o surgimento de
adaptacdes e inovagdes funcionais). A dependéncia entre organizagao e variagéao é
sintetizada na seguinte frase: “A organizacdo biolégica nao exibiria sua atual

complexidade nem duraria, a menos que variasse tanto durante a filogenia quanto
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durante a ontogénese”® (MOSSIO, MONTEVIL & LONGO, 2016, p. 26, traducdo
nossa)

E o principio da organizacgéo que captura alguns aspectos ja mencionados como
centrais na teoria de organismos: € ele que aborda como as partes do sistema se
diferenciam funcionalmente ao mesmo tempo em que se integram e coordenam
como um todo e como se dao as relagdes de dependéncia mutua, de modo que a
existéncia e a atividade de cada parte dependem de sua relacdo umas com as
outras. Uma consequéncia deste principio é fazer com que os genes deixem de ser
vistos como causas da complexidade e fungéo biolégica (como vimos na segunda
secao) e passem a ser vistos simplesmente como constituintes da organizacao,
servindo como moldes para a sintese de macromoléculas funcionais. A importancia
dos genes nao deixa de existir, mas € reduzida: sua expressdo nao determina a
organizacgao; pelo contrario, pressupde que o sistema ja € organizado. Assim, o
principio escapa ao reducionismo, dando destaque aos outros niveis dos sistemas
biolégico sem que, no entanto, se estabelega um nivel de analise privilegiado.

Para comecgar a compreender este principio, podemos partir da definicdo exata
de organizagdao®® no ambito da teoria de organismos (do grupo ORGANISM) e
entdo entender cada aspecto dela: um sistema biolégico é organizado se “alguns de
seus constituintes que agem como restrigées realizam um regime de dependéncia
mutua entre si, o qual denominamos ‘fechamento™™! (MOSSIO, MONTEVIL &
LONGO, 2016, p. 28, tradugdo nossa.).

Comecando pela definicao de restricdo, € importante diferencia-la de processos.
Os processos sdo todos os tipos de atividades (incluindo reagdes quimicas)
realizadas em um organismo que envolvem algum tipo de transformacédo, como
alteracédo, producgdo, consumo e/ou constituicido de entidades e componentes. A

utilizacdo de energia € essencial para que 0s processos ocorram, 0 que torna

2 No original: “Biological organization would neither display its current complexity, nor would it last, unless it
varied, both during phylogenesis and ontogenesis.”

3 E importante notar que a definicio de organizacdo leva em conta o aspecto dinamico dos organismos e das
interagbes entre suas partes, diferente da concepgéo vernacular do termo, que se associa principalmente as
ideias de ordem e de disposi¢ao espacial de objetos.

31 No original: “[...] some of its constituents acting as constraints realize a regime of mutual dependence between
them, which we label ‘closure’”
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necessario que o organismo seja termodinamicamente aberto: uma vez que eles
ocorrem continuamente, a entrada de energia (e de matéria) também deve ser
continua.

Ja as restrigbes sao entidades que agem sobre estes processos, canalizando o
fluxo de energia e reduzindo seus graus de liberdade®, determinando o
comportamento do sistema. Porém, ainda que essas entidades influenciem
transformacdes, elas mesmas ndo sado transformadas em funcdo da propria
atividade, demonstrando uma simetria em relagdo aos processos que realizam. O
sistema vascular ndo é alterado pelo fluxo sanguineo que ele canaliza, e enzimas
nao sdo consumidas nas reagdes que elas catalisam, por exemplo. No caso da
enzima, pode-se argumentar que sua estrutura espacial pode ser alterada durante a
catalise, sendo ela transformada pela prépria atividade. Porém, uma vez que a
alteracédo se reverte assim que o produto da catalise é liberado, podemos afirmar
que a simetria € mantida.

O papel limitador ndo deve ser visto apenas como desabilitador (evitando que
certos eventos ocorram), mas também como habilitador: por exemplo, uma enzima
reduz os graus de liberdade com que uma reagdo ocorre ao fazer com que
aumentem as chances de que ela ocorra mais rapido, e reduz as chances de que ela
ocorra mais devagar (MORENO & MOSSIO, 2015). Sem uma enzima, uma reagao
poderia, inclusive, ocorrer espontaneamente em uma escala de tempo maior que o
tempo de vida de um organismo, perdendo sua fungéo.

Em uma analise inicial, as restricdbes nao estariam sujeitas ao fluxo
termodinamico. Porém, a dimensio temporal deve ser levada em conta. Enzimas se
degradam com o tempo, devendo ser substituidas. O mesmo ocorre com todas as
restricbes, que podem também passar por reparos (como as paredes dos vasos

sanguineos). Assim, € possivel afirmar que uma restricdo se mantém apenas na

%2 Podemos entender graus de liberdade, neste contexto, como o niumero de estados possiveis que um sistema
pode assumir e o espectro de valores que podem assumir os parametros necessarios para descrever o
sistema (como, por exemplo, a velocidade com que uma enzima catalisa uma reagéo).

33 As restricdes podem ser exercidas por campos e forgas fisicas externas aos organismos (como a gravidade,
por exemplo), mas aqui nos restringiremos a exemplos de restricbes exercidas por componentes materiais
dentro do organismo, por questdes didaticas.
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escala temporal relevante para o processo que ela restringe. Em escalas temporais
maiores ou menores as simetrias podem ser quebradas (como no caso da mudanga
de conformacgéo espacial da enzima), embora este fato possa ser ignorado sem
prejuizos, nesta moldura teérica. E importante ressaltar que uma restricdo s6 pode
ser caracterizada enquanto tal em referéncia a um processo especifico e uma escala
temporal especifica, sendo dependente de contexto.

A degradacdo de uma restricdo faz com que sua manutengéo seja dependente
de uma outra restricao, que opera em uma escala temporal diferente. No caso das
enzimas, sua reposicdo depende da transformacdo de aminoacidos, mediada por
uma fita de RNA mensageiro. Ainda que nao seja o RNA mensageiro que de fato vai
efetuar as ligagdes peptidicas entre os aminoacidos (o que € papel do ribossomo),
ele age como restricdo na condicao de molde, reduzindo o grau de liberdade das
possiveis sequéncias em que os aminoacidos serdo combinados34. Por sua vez, o
RNA se degrada em uma escala de tempo maior do que aquela em que ocorre a
sintese proteica e sua producdo dependera do papel do DNA enquanto restricao
(também na condi¢cdo de molde) na transformacgao de nucleotideos.

Para que o DNA seja sintetizado, porém, é necessaria a atuagdo de enzimas,
que restringem a velocidade com que se dao as reagdes entre os nucleotideos. Ou
seja, a sintese de DNA depende de uma restricdo (enzima) que é produto de uma
outra restricdo (RNA mensageiro) sobre a qual o préprio DNA age enquanto
restricdo, gerando uma codependéncia entre restricdes. A esta forma de
codependéncia se denomina fechamento de restricoes, e é as restricdes e a relagao
de codependéncia que elas estabelecem entre si que se refere o termo
‘organizacao” nesta moldura tedrica. A organizacdo pode ser entendida como
autodeterminada, pois ela mesma determina as condicbes de existéncia das
restricoes sujeitas ao fechamento que a compdem. Um aspecto importante dessa
codependéncia € que ela implica que cada restricdo que faz parte do fechamento

cumpre dois requisitos: ela € dependente de pelo menos uma outra restricdo que

34 O foco no RNA (bem como no DNA, logo depois), aqui, se justifica pelos seus fins didaticos, sendo possivel
modelar o processo de sintese proteica em maior complexidade para outros objetivos.
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compde o fechamento ao mesmo tempo em que possibilita a existéncia de pelo
menos uma outra restricao.

Uma caracteristica dos sistemas biolégicos € o fato de que sua organizagao
consiste em cadeias de dependéncia que tomam a forma de redes complexas, com
frequéncia envolvendo restricdes presentes em varios niveis hierarquicos. No
exemplo das enzimas, foram citadas apenas restricbes encontradas no interior da
célula. Porém, se tomarmos um animal vertebrado, por exemplo, podemos perceber
facilmente que ha uma dependéncia de restrigdes exercidas por érgaos e tecidos: a
chegada de nutrientes a célula (como aminoacidos e nucleotideos, ou seus
precursores) depende do fluxo sanguineo restringido pelo sistema vascular. A
propria manutencdo do sistema vascular vai depender, entre varias atividades, da
acao de enzimas que digerem o alimento, no sistema digestério, e disponibilizam
nutrientes que serao utilizados no reparo do coracao e dos vasos sanguineos.

Trés implicagdes podem ser derivadas deste principio. A primeira € uma
definicdo precisa do conceito de fungao, que passa a ser entendida como papel
causal que uma estrutura exerce enquanto restricao sujeita a fechamento (em dada
escala temporal e contexto) e que contribui para a manutengdo do organismo. Esta
definicdo escapa as criticas feitas a outras abordagens de fungdo na biologia®,
tornando possivel associar ao conceito de fungdo um aspecto de normatividade (o
que uma estrutura deve necessariamente fazer para que lhe seja atribuida uma
funcdo) e um aspecto de teleologia (explicagdes que justificam a existéncia de uma
estrutura apelando para a consequéncia de sua existéncia; nesta abordagem, a
consequéncia que interessa é a contribuicdo para a automanutencdo do sistema)
(MORENO & MOSSIO, 2015).

A segunda implicagdo é que o fechamento deve ser diferenciado de
independéncia, uma vez que os organismos sao termodinamicamente abertos e,
portanto, dependentes do ambiente para que haja entrada de energia. O fechamento
s6 se realiza em relagdo a um conjunto especifico de condigdes que estabelecem as

fronteiras do sistema (e que sempre devemos explicitar ao descrever o sistema de

% Para uma discusséo sobre as duas abordagens principais, ver Nunes-Neto e El-Hani (2009).
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interesse), sendo que estas condigdes incluem restricdes externas ao organismo (e
independentes) mas que ainda assim agem sobre ele. Assim, o fechamento nao
inclui todas as restricbes que interagem causalmente com o organismo, mas apenas
as que satisfazem o critério de codependéncia (as primeiras sdo denominadas nao
constitutivas, enquanto as segundas sdo denominadas constitutivas).

A terceira implicacdo € que o fechamento é um aspecto do organismo que se
conserva ao longo de sua vida. Ainda que um organismo mude (por conta do
desenvolvimento ou de influéncias externas, de formas que possam fazé-lo perder
ou ganhar restricdes constitutivas), essas mudangas devem gerar uma rede de
dependéncias que preservem o fechamento, sob risco da morte do individuo®®.

A realizagdo da organizagdo envolve a conservagdo de aspectos biologicos
relevantes, associados com a manutencao e reestabelecimento de simetrias tedricas
locais e globais. Localmente, as simetrias sdo conservadas pela restricdo que
controla um determinado processo. Ja globalmente, uma restricdo constitutiva tem
sua existéncia estendida para além de sua escala de tempo caracteristica, pois esta
continuamente reestabelecendo sua dependéncia mutua com outras com as quais
realiza fechamento. Assim, caso uma restricdo apresente alguma variagdo, ha
grandes chances de ela ser removida e regenerada, mas em sua forma original. No
exemplo das enzimas, caso haja um erro de tradugcdo que torne uma enzima
defeituosa, isso nao prejudica a célula, pois o RNA mensageiro ainda é capaz de
determinar a estrutura primaria de outro exemplar desta mesma enzima. Supde-se,
neste caso, que o RNA mensageiro nao foi afetado pela variagdo que ele préprio
removera. E desta forma que a organizacéo possibilita a estabilidade bioldgica no
tempo de vida de um organismo. Ela se automantém, removendo variagcoes
potencialmente deletérias.

Porém, ha casos em que o fechamento de restricbes pode ser ameagado por
uma variacao de tal forma que as restricoes comuns nao sao capazes de restaura-lo.
Nestes casos, entra em agdo um segundo conjunto de restricbes consideradas

regulatorias e que néo estdo sujeitas ao fechamento de restricdes constitutivas em
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situagdes normais (MORENO & MOSSIO, 2015). Quando o organismo sofre uma
perturbagao (gerada no meio interno ou externo), as restricdes regulatérias modulam
ou até mesmo modificam a organizagdo das restricbes constitutivas, fazendo com
que a atividade do sistema restaure as préprias condigdes de existéncia. Como as
restricbes regulatdrias sdo tanto dependentes do conjunto de restri¢des constitutivas
quanto possibilitadoras da manutencao do fechamento constitutivo, ha um outro tipo
de fechamento organizacional: o conjunto de restrigdes regulatorias realiza um
fechamento com o conjunto de restriches constitutivas. E necessario, assim,
distinguir o fechamento realizado exclusivamente pelas restricbes constitutivas
(fechamento de primeira ordem) do fechamento que inclui o conjunto das restricoes
regulatérias (fechamento de segunda ordem). E a existéncia de regulagdo que
permite que um organismo nao sO estabelega internamente as normas de seu
proprio funcionamento, mas também as modifique.

Devemos também levar em conta que ha casos em que uma variagao pode
afetar toda a organizagdo de forma positiva, levando a uma nova configuragéo
estavel (uma mutagdo que resulte em uma enzima mais eficiente, por exemplo),
caso em que a variagao sera mantida. Variagdes podem também podem levar a
inovagdes funcionais, contribuindo para o aumento da complexidade bioldgica,
principalmente de forma cumulativa ao longo de gerag¢des. Por conta desta relagéo
com as variagdes, ha uma tensdo conceitual entre estabilidade e variagédo e o
aspecto da estabilidade é fundamental a este principio basico, sendo o aspecto da

variagao o foco do terceiro principio basico, descrito abaixo.

3. A variagao faz os organismos serem objetos especificos

Sistematizado em Montévil e colaboradores (2016), principio basico da variagao
€ essencial para a compreensao de como 0s organismos sao capazes de mudar
continuamente, sendo as variagdes responsaveis pela historicidade dos sistemas
biologicos. Uma caracteristica propria dos sistemas vivos € que, independentemente
da moldura matematica utilizada para descrevé-los, ndo é possivel prever todas as

variagdes, sempre havendo a possibilidade de surgirem muitas excegdes as regras.
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Nesse sentido, uma abordagem tedrica que permita uma visdo unificada das
mudangas pelas quais os organismos passam tanto em sua ontogenia quanto em
sua filogenia evita que o estudo das variagbes se torne um simples catalogo de
excegoes.

O estado padréo da célula é o gerador primario de variagdo, como mencionamos
anteriormente. A cada divisao celular, as simetrias locais sdo modificadas, ja que
cada divisdo leva a novas correlagdes locais e globais entre restricbes (SOTO et al.,
2016b) Porém, o principio da variacao esta mais intimamente relacionado ao da
organizagdo: enquanto a organizagdo é condi¢do para a variagdo, a variagdo é
necessaria para a geragao de inovagdes funcionais, contribuindo para a manutengao
da organizagdo ao longo da escala de tempo filogenética. Assim, as variagdes
relevantes para o organismo sao aquelas que ocorrem na organizagao, € nao em
outros aspectos (mudancgas quantitativas em uma restricdo especifica, por exemplo).
Essas variagdbes podem ocorrer em todos os niveis de organizagdo (sendo que
todos sdo importantes e nenhum é considerado pela teoria como merecedor primario
de analise) e em todas as escalas de tempo (ontogenética e filogenética).

Ainda que as mudangas na organizagdo possam ser quantitativas (uma enzima
que se torna mais eficiente, por exemplo), sdo as mudangas qualitativas que mais
nos interessam, pois levam a mudangas de simetria. Uma caracteristica crucial dos
sistemas bioldgicos é a continua mudanca de simetrias, tanto do tempo ontogenético
(ao longo do desenvolvimento e em resposta a perturbagdes ambientais) quanto no
tempo filogenético, podendo ser na forma como as fung¢des atuam, mas também a
perda ou o ganho de fungbes (podendo envolver inclusive mudancga, perdas ou
ganhos de estruturas). Para entender como isso ocorre, devemos ter em mente que
0 organismo nao cumpre um programa escrito em seu DNA ao longo do
desenvolvimento e que o determina, mas que cada novo individuo reconstroi a
organizagdo a partir de seu nascimento, permitindo que as restricbes sejam
modificadas cada vez que sao realizadas (0 que Longo e colaboradores [2015]

denominam “iteragdes nao-idénticas de processos morfogenéticos”).
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E por este motivo que os organismos ndo devem ser considerados como objetos
genéricos, e sim como objetos especificos: cada novo individuo pode passar por
transformacdes qualitativas aleatdrias (no sentido de ndo serem previsiveis pela
teoria) que modificam suas simetrias (ou até mesmo o espaco de fase, o que é um
tipo de aleatoriedade especifico dos sistemas bioldgicos) e, se mantidas, podem se
acumular ao longo das geragdes, originando historias unicas para cada linhagem.
Uma vez que as possibilidades de mudangas de simetria nos organismos nao sao
determinadas a priori pela sua organizagdo, sO0 podemos conhecé-las apds sua
ocorréncia, ao reconstruir a historia tanto de individuos quanto de linhagens.

Ainda que muitas mudancgas na organizacao sejam especificas, restricdes
podem fazer com que que algumas delas ocorram de maneira genérica (em algum
grau). No caso da morfogénese, por exemplo, ainda que velocidades de reagdes e
de difusdo de moléculas permanecam constantes, elas podem levar a quebras de
simetria pois processos morfogenéticos sao sensiveis a dinamica nao linear das
condigbes iniciais (pequenas variagdes nas concentragdes iniciais, por exemplo,
levam a diferentes resultados). Entender isso é importante, pois, ao se criar um
modelo da organizagdo de um organismo, €& preciso reconhecer que mudangas se
devem a especificidades de um individuo (ou linhagem) e que se refere a uma
mudanga genérica.

O contexto é relevante para entendermos a organizagdo, uma vez que as
simetrias dos organismos dependem de seu ambiente (tanto do atual, quanto de
ambientes passados, considerando a histéria da linhagem). Ao ser exposto a um
novo ambiente, um organismo pode passar por reorganizagdes imprevisiveis por
conta das interagdes entre restricbes internas entre si e com o ambiente. Estas
reorganizagdes podem ser internalizadas e mantidas em diversas escalas de tempo,
desde a ontogenia (como no caso da plasticidade fenotipica), passando por
geragbes (como no caso da epigenética) e chegando a escala evolutiva (como
resultado de adaptagdes). A relagdo entre inovacdes trazidas por variagdes e a

estabilidade proporcionada pela dependéncia mutua entre restricdes deve ser vista,
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entdo, como um acumulo de variagdes estabilizadas, e ndo como uma simples
conservagao de uma configuragao ja estavel.

Mudangas na organizagdo podem ocorrer na forma de modificagdes de uma
restricio de forma localizada, quebrando simetrias, mas sendo estabilizada por
restricbes ja existentes (um vaso sanguineo que se ramifica, por exemplo); podem
se dar na forma de recombinagdes entre restricdes pré-existentes para formar uma
nova estrutura, levando a mudangas menos localizadas e a atuacdo de uma ou mais
restricoes em processos que elas nao restringiam anteriormente (como nas
exaptacdes); e podem acontecer com o surgimento de uma nova restricdo, que deve
ser integrada a rede de codependéncia ja estabelecida. Em todos os casos, a
modificacdo ocorre em uma escala de tempo curta, mas sao estabilizadas em
escalas de tempo mais longas. Porém, é possivel que a modificagdo seja revertida
por outra restricdo (como ja mencionamos antes) ou até mesmo que leve a
desestabilizagdo da organizag¢ao, causando a morte do organismo (como é o caso

dos varios tipos de cancer).

Como comecgar a pensar um curriculo sobre organismos

Na literatura é possivel encontrar poucos trabalhos sobre o impacto do conceito
de organismo para curriculos, sendo que os poucos disponiveis tratam do ensino
superior. Hoese e Nowicki (2001) relatam uma atividade numa disciplina de
introducao a biologia tendo organismos como foco conceitual e justificam a escolha
com base em duas razdes: os organismos sao tangiveis e todos os estudantes ja
possuem alguma nogao sobre eles, mesmo que intuitiva; e eles sdo um importante
nivel da hierarquia bioldgica, sendo alvos da selegédo natural e sendo o contexto que
permitiria o estudo de processos que sao frutos de adaptagdes, inclusive nos niveis
molecular e ecoldgico.

Ja Meglhioratti e colaboradoras (2008) relatam a experiéncia de ensinar a
graduandos uma moldura para a compreensdo de fendmenos biolégicos baseada

numa abordagem hierarquica em trés niveis (SALTHE,1985; EL-HANI, 2002), tendo
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o organismo como nivel focal (aquele em que os fendmenos de interesse ocorrem),
o ambiente externo, na forma de niveis hierarquicos ecolégicos, como nivel superior
(que restringe o sistema de interesse) e o ambiente interno, na forma dos niveis
molecular e/ou celular, como nivel inferior (que gera as condi¢cdes apresentadas no
sistema). O organismo foi escolhido como ponto focal da hierarquia por ser
considerado um dos conceitos integradores do conhecimento biologico. As autoras
relatam que a experiéncia permitiu que os estudantes (no contexto de um grupo de
estudos e de pesquisa, ao longo de um ano), deixassem de buscar explicagdes
exclusivamente no nivel do DNA para explicar fenbmenos organismicos, passando a
incorporar também os outros niveis hierarquicos em seus modos de pensar®.

Entre os documentos curriculares, € possivel encontrar recomendacdes sobre
conceitos e ideias que sao relevantes para o estudo dos organismos, como a
relacéo entre forma e fungdo, organizagcéo (no sentido amplo e popular do termo) e
niveis hierarquicos dos organismos, e sistema, tanto para o ensino basico
(COLLEGE BOARD, 2009; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996, 2012, 2013;
BRASIL, 2000), quanto para o ensino superior (AMERICAN ASSOCIATION FOR
THE ADVANCEMENT OF SCIENCE, 2011; BROWNEL et al., 2014). Ja a BNCC
(BRASIL, 2020) menciona apenas a ideia de niveis hierarquicos. Entretanto, em
geral, os documentos aqui citados adotam uma visdo reducionista em que todo o
papel de agéncia dentro do organismo € atribuido ao nivel celular, quando nao a
componentes genéticos, dando papel secundario ao organismo como um todo.

Entre outros trabalhos que reconhecem o papel central do organismo e que
trazem implicagbes para o curriculo do ensino médio, podemos citar MacMahon e
colaboradores (1978), que propdem uma modelagem de niveis hierarquicos dos
sistemas bioldgicos centrada nos organismos, ressaltando o valor heuristico que ela

pode ter. Na visdo destes autores, os organismos sdo o ponto de encontro entre

87 O pensamento que integra diversos niveis hierarquicos é reconhecidamente um problema para estudantes,
tanto no nivel basico quanto no nivel superior. Ver, por exemplo, Freidenreich e colaboradoras (2011) e Nehm
e Ha (2011).Um ensino que trabalhe melhor a integragdo entre niveis hierarquicos traria, em nossa opiniéo,
contribuigdes importantes para o entendimento dos seres vivos em todos os niveis de escolaridade.
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quatro tipos de relagdes®: 1 - fisioldgico-anatdmica, envolvendo os niveis de
particulas subatdbmicas ao organismo; 2 - filogenética, levando em conta as relagoes
de parentesco, envolvendo os niveis de espécie a reino; 3 - coevolutiva,
considerando relagdes entre organismos que afetam o sucesso reprodutivo,
envolvendo os niveis de deme, populagdo e comunidade; 4 - troca de matéria e
energia, envolvendo os niveis de ecossistema e biosfera. Esta mesma proposta foi
utilizada por Meglhioratti e colaboradoras (2008).

O préprio Scheiner (2010) reafirma a centralidade do organismo ao ressaltar que
das cinco teorias gerais da biologia, apenas a teoria geral da célula ndo tem o
organismo em seu escopo. Indo além, ele argumenta que um dos motivos pelos
quais a teoria da evolugao tem recebido grande destaque no pensamento biolégico
(sintetizado na famosa declaragdo de Dobzhansky de que nada faz sentido na
biologia, exceto a luz da evolugéo) foi sua sistematizagcado precoce e sua condigéo,
por muito tempo, de unica teoria bioldégica reconhecida. Porém, ao sistematizar
outras teorias, ficaria claro, para Scheiner, que na verdade a evolucao s6 faz sentido
a luz do restante da biologia do organismo.

Admitindo o papel central do organismo no pensamento bioldgico, € possivel
perceber como ele poderia ter implicagdes para todo o curriculo de biologia em
todos os niveis de ensino, oferecendo um eixo integrador em torno do qual o
curriculo pode se estruturar, conectando as teorias gerais de Scheiner. Porém, como
argumentamos em estudos anteriores (CARVALHO et al., 2011, 2020), tendo em
vista a natureza dual da biologia, a biologia evolutiva também deve ser levada em
conta na estruturagdo do curriculo. Assim, a recomendacgao ja presente em varios
documentos curriculares de que a teoria evolutiva deve constituir um eixo integrador
do curriculo deve ser complementada, a nosso ver, pela adocdo também da teoria
do organismo como integradora da biologia funcional (além de suas contribui¢cdes

para o estudo da evolucao, ainda que nao tratemos delas em profundidade aqui.

% Qs préprios autores admitem que os niveis incluidos em cada tipo de relagdo ndo sdo definitivos e outros
niveis podem ser incluidos. Pickett e colaboradores (2007), por exemplo, incluem biomas entre os niveis de
ecossistema e biosfera.



75

Construir um curriculo centrado no organismo € uma tarefa ambiciosa e
complexa e que nao sera levada a cabo aqui. Nosso foco neste trabalho é mostrar
como um curriculo pode ser pensado para trabalhar o organismo tendo como
objetivo inicial substituir a abordagem tradicional no ensino sobre grupos
taxondémicos e partes do corpo, introduzindo a teoria do organismo no ensino médio.
Uma ampliacdo dessas ideias para permitir que o ensino sobre genética, célula e
ecologia seja realizado em fungdo do organismo e da evolugdo (contemplando
igualmente a biologia funcional e a biologia evolutiva) é tarefa para o futuro.
Esperamos aqui estabelecer um nucleo duro de ideias com base na teoria de
organismos que possa servir como um marco inicial para a futura expanséao.

Sugerimos aqui uma possivel maneira de organizar os conceitos elencados nas
secgdes anteriores de forma que possa orientar a construgdo de objetivos de
aprendizagem e desenvolvimentos posteriores. Estratégias didaticas ndo serdo o
foco, mas faremos alguns comentarios acerca das questdes mais pertinentes que
surgem ao pensarmos no assunto. Articularemos os niveis da teoria da biologia e da
teoria geral do organismo de Scheiner, além da teoria do grupo ORGANISM,
ressaltando os conceitos destas teorias com maior potencial estruturante para a
compreensao da teoria do organismo. Defendemos que, no ensino, o nivel das
teorias constituintes (abaixo do nivel das teorias gerais) também deve ser articulado,
principalmente para se pensar estratégias didaticas, mas, uma vez que nossa
proposta ainda esta em estagios iniciais, este nivel ndo sera tratado aqui.

Submetemos, entdo, que, ao tratar dos organismos no ensino médio, haveria
pelo menos quatro pontos principais, descritos abaixo em termos de que
propriedades e capacidades dos organismos deveriam ser trabalhadas neste nivel
de ensino. Para cada topico, listamos quais os conceitos das teorias de Scheiner e
do grupo ORGANISM que podem ter maior impacto para o ensino e aprendizagem
sobre organismos no ensino médio e tecemos alguns comentarios sobre como eles
podem ser articulados entre si. Seguindo a nossa proposta delineada em Carvalho e
colaboradores (2020), priorizamos o ensino de descritores e processos, reduzindo o

foco sobre componentes sistémicos. Por componentes sistémicos entendemos
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entidades discretas com fronteiras relativamente bem definidas e em
descontinuidade com outras entidades que compdem o sistema sendo que, para
reconhecermos essa descontinuidade, devemos estipular previamente um periodo
limitado de observagdao (SALTHE, 1985), além da escala espacial e do nivel
hierarquico. Um componente pode ser tangivel ou ndo, o que também permite, por
exemplo, que interpretemos um processo como um componente sistémico que
contribui para um processo descrito em um nivel hierarquico e, muitas vezes, em
uma escala espacial e/ou temporal superiores. Quanto aos processos, eles podem
ser vistos como [“..] um conjunto coordenado de mudangas na aparéncia®® da
realidade, uma familia organizada de ocorréncias que sao sistematicamente ligadas
umas as outras, seja causal ou funcionalmente” (RESCHER, 1996, p. 38). Por fim,
os descritores sao conceitos que aludem a caracteristicas, fungdes, propriedades,
categorias ou padrbes necessarios para a descricdo e compreensao dos sistemas
vivos. Em cada topico, explicitamos a qual destas categorias pertence cada conceito

estruturante.

Topico 1 - Os organismos néo s&o feitos de nada além de entidades fisicas, mas sua
organizagdo é o que os diferencia da matéria sem vida, e esta organiza¢gdo envolve
a interagdo entre diferentes niveis hierarquicos.

Para este topico, um dos conceitos estruturantes mais importantes é o de
organizagao (um descritor, ja que se refere a uma propriedade dos organismos).
Para a compreensdo da organizagdo como uma configuracdo de fechamento de
restricbes, obviamente, € necessario a compreensao do conceito de restrigao (que
de forma genérica pode ser vista como um descritor, mas também pode ser
entendida como um componente de uma organizagao) e sua diferenciagdo de um
processo (um descritor), sendo necessario também a compreensado dos conceitos
de energia (que pode, sob certas circunstancias, ser entendida como um

componente sistémico*’) e equilibrio termodinamico (um descritor). O conceito de

39 “Complexion”, no original em inglés.
40 A depender da concepgao utilizada em sala de aula, a energia pode ser entendida como uma substancia
quasi-material, um agente causal ou como uma quantidade que é conservada e degrada, casos em que se
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processo esta relacionado ao conceito de interagdo (um descritor), sendo que este
€ necessario também para a compreensao de como surge a complexidade (um
descritor) nos organismos, além de ser essencial para a compreensao dos conceitos
de emergéncia e mudanga (ambos descritores, sendo o segundo associado ao
conceito de processo, mas também a interagcao entre os niveis hierarquicos, como
explicitado no principio 2.3).

Outros conceitos estruturantes sdo os de entidades fisicas, fechamento e
simetria (todos eles descritores). Além disso, a nogcdo de escala temporal é
essencial para compreender a diferenca entre restricdes e processos. Obviamente
também é necessario que seja fornecido aos estudantes algum conhecimento sobre
0s ja citados niveis hierarquicos para que o conceito de emergéncia seja
compreendido. Um tratamento aprofundado sobre a teoria da hierarquia foge ao
escopo deste trabalho, mas pode ser encontrado em Ahl & Ahlen (1996) e Allen &

Hoekstra (2015).4

Topico 2 - Os organismos vém a existir e se constituir desde seu nascimento, e,
quando for o caso, ao longo de seu desenvolvimento, criando e modificando
ativamente as regras que regem seu proprio funcionamento;

Para este tdépico, além dos conceitos de organizagao e restrigdo, sao
relevantes também os conceitos de reprodugao (um processo), descendéncia e
heranga (ambos descritores*?), sendo que um novo organismo herda sua

organizacao de outro, pré-existente. O conceito de célula é relevante tanto para a

justifica seu entendimento enquanto componente sistémico. Ela também pode ser entendida como uma
atividade funcional (ligada primariamente a ideia de movimento, o que justificaria sua classificagdo como um
processo) ou como um principio vital (associada a visdes de mundo vitalistas, sendo uma propriedade €, logo,
um descritor). Para mais detalhes, ver Aguiar e colaboradores (2018). Uma vez que vis8es vitalistas ndo tém
mais lugar na biologia atual e que o conceito de energia € usado em contextos nos quais a ideia de movimento
ndo esta presente, esta justificada nossa opgéo por classificar energia como um componente dos sistemas
biolégicos, pelo menos para os fins deste trabalho.

Este tema, porém, tem recebido relativamente pouca atengao filoséfica e tedrica e suas implicagdes para o

ensino de biologia também tém sido relativamente pouco exploradas. Uma visdo geral sobre niveis de

organizagéo na biologia (incluindo criticas) pode ser encontrada em Eronen e Brooks (2018); uma revisao da
literatura em lingua inglesa e alema sobre como os niveis tém sido abordados no ensino pode ser encontrada

em Schneeweil} e GropengieRer (2019).

42 E necessario ressaltar que o conceito de heranga é diferente (ainda que intimamente relacionada aos)
processos que permitem sua existéncia. “Heranga” designa um conjunto de processos que permitem a
passagem de algo de uma geragdo a outra, tais como processos genéticos, epigenéticos, comportamentais,
ecoldgicos ou simbdlicos, por exemplo. Assim, o conceito também estudado como um tipo de classificacéo.

4
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compreensdo da reprodugdo (como veiculo de heranga), quanto para a
compreensao da constituicdo dos organismos, enquanto unidade basica (sendo um
componente sistémico em ambos os casos). O conceito de mudanga (descritor) aqui
esta associado a ideia de quebra de simetrias e de mudancgas nas restricdes, além
dos conceitos de regulagcao (um processo) e agéncia (descritor). Os conflitos que
podem surgir entre fungdes e atividades ao longo da vida de um organismo e as
maneiras pelas quais eles sdo evitados ou resolvidos tornam necessarios 0s
conceitos de trade off e de ciclo de vida (ambos descritores).

No caso dos organismos multicelulares, ganham destaque os conceitos de
desenvolvimento (que deve ser entendido como um processo), variagao (um
descritor, mas que deve ser entendido como um resultado do processo de
proliferacdo celular), especializagao celular (também um processo) e interagao

celular (um processo, entendido no &mbito dos principios 2.12 e 2.13).

Topico 3 - Os organismos mantém ativamente sua integridade estrutural e funcional,
fabricando seus proprios componentes e moldando suas condigbes internas frente a
influéncias externas, com as diversas atividades fisiologicas articulando-se entre si e
contribuindo para a manuteng¢ao do todo, levando a trade-offs que se compatibilizam
ao longo de seu ciclo de vida.

Os conceitos de persisténcia e equilibrio termodinamico (descritores) e
energia (componente sistémico) tém papel central aqui. Também tem relevancia o
conceito de mudanga (um descritor, inserido no ambito do principio 2.3),
organizacgao e restricao (descritores) associados aos conceitos de interagdao, em
geral, e de interagao celular em especifico (ambos entendidos enquanto
processos), além dos conceitos de, proliferagdo com variagao, especializagao
celular, modularidade, propriedade emergente, complexidade, homeostase e
trade-off (descritores). Para tratar dos frade-offs sao necessarios também os
conceitos de ciclo de vida e de desenvolvimento (enquanto processos).

Ao tratar da influéncia do ambiente sobre organismo, sdo necessarios 0s

conceitos de interagao e contingéncia (descritores, compreendidos no ambito do
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principio 2.5) e de perturbagao (que pode ser compreendido como um componente
sistémico, uma vez que so o que interessa, quando estamos tratando do organismo,

é seu efeito para o individuo).

Também sugerimos um quarto topico que articula a abordagem filogenética de
ensino sobre diversidade da vida com as ideias do grupo ORGANISM, servindo
como ponto de partida para o tratamento da biologia evolutiva de forma conectada a
teoria do organismo, colocando o organismo ndo s6 como paciente, mas também
como agente da evolugdo. Porém, uma maior elaboracdo deste tépico € tarefa para
outro trabalho. A literatura sobre evolugdo do desenvolvimento traz parte do
conhecimento necessario para isso, sendo de especial relevancia os trabalhos que

nao tratam exclusivamente do aspecto genético (ver, por exemplo, Arthur [2011]).

Tépico 4 - E possivel comparar as diversas solugbes evolutivas apresentadas por
diferentes grupos de seres Vvivos para 0S mesmos problemas e diferentes
combinagbes de caracteristicas (diferentes organizagdes) criam contextos que levam
a diferentes possibilidades de mudancas e a diferentes novos desafios (variagdes).
O conceito de persisténcia (um descritor) € central, mas relacionado ao
conceito de linhagens (outro descritor). Também deve ser levado em conta o
conceito de organizagao e como a variagdo (ambos descritores) dela dentro do
organismo leva a variagdo na linhagem e a mudanga (outro descritor) desta. O
conceito de restrigdo (enquanto componente de uma organizagao) é relevante em
conjunto com o conceito de interagao (descritor), permitindo a compreensao de
como a dependéncia entre restricbes pode limitar ou facilitar o surgimento de
variagdes evolutivamente relevantes. Outros conceitos relevantes sdo contingéncia,
descendéncia (ambos descritores), ciclo de vida (que pode ser entendido como
um processo no ambito do principio 2.8), reprodugao (que pode ser estudado tanto
como um processo quanto como um descritor a luz do principio 2.9), modularidade
(descritor), desenvolvimento (no caso dos organismos multicelulares, sendo um

processo) e, obviamente, evolugao (um processo).
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Nao estamos sugerindo que algum dos topicos propostos acima tem
precedéncia sobre outros, nem que seja possivel prescrever alguma ordem
preferencial para que eles sejam abordados. Também nao defendemos que o ensino
deve ser pensado na forma de unidades em que cada topico é tratado de forma
isolada. Ressaltamos que esses topicos sintetizam o resultado final de um processo
de aprendizagem sobre organismos e que 0s objetivos especificos que atravessam
esse processo e 0s meios para atingi-lo envolvem conteudos (e conceitos) mais
especificos cuja sequéncia ainda deve ser pensada.

Para melhor compreender como os tdpicos acima poderiam ser tratados, vamos
a um exemplo. Ndo é novidade no Brasil que livros didaticos para o ensino basico
abordem em conjunto os sistemas digestério, circulatorio e respiratorio quando
tratam de fisiologia humana. Docentes que queiram trabalhar estes temas com base
nos topicos delineados acima poderiam planejar intervengdes didaticas em torno de
um modelo integrado dos sistemas, estimulando os alunos a analisa-los
diferenciando as partes que os compdem e atribuindo a cada uma delas sua fungao
na organizagédo das quais fazem parte. O modelo incluiria uma descrigdo ndo sé a
nivel de 6rgaos, mas também de tecidos e células, dando condicbes para os
estudantes entenderem como os diferentes niveis hierarquicos contribuem para a
manutencdo da organizacdo, comparando as restricbes e os processos exercidos
por cada componente. Em certo ponto, os estudantes seriam capazes de avaliar a
ideia de que todos os sistemas interagem entre si, verificando se as funcdes
exercidas por cada um deles realizam um fechamento de restricbes entre si. Além
disso, € possivel entender as possibilidades e limitacdes das condigbes de vida de
diversos grupos animais em relacdo a seus habitats comparando seus sistemas de
orgaos e inferindo como eles impactam suas relagbes com o ambiente externo. Este
exemplo obviamente ndo é exaustivo, mas mostra como € possivel trabalhar
aspectos dos topicos 1, 3 e 4.

Até aqui, exploramos as convergéncias entre a proposta de Scheiner e

colaboradores e a teoria do grupo ORGANISM. No entanto, € necessario também
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destacar suas divergéncias. Um primeiro ponto a ser considerado é a ja mencionada
diferenca de abordagens. Scheiner esquematiza uma sub-teoria geral dos
organismos multicelulares sem abordar explicitamente solugdes para os problemas
qgue as concepgdes hegemdnicas sobre organismos apresentam (por exemplo, como
definir organismo e individuo). O grupo ORGANISM, por outro lado, foca
primariamente nos organismos unicelulares e assume que ha problemas ainda nao
resolvidos em seu arcabougo tedrico que impedem de chegar a conclusdes sobre o
que € um organismo acima do nivel unicelular e como individua-lo; porém, traz
ferramentas basicas que permitem estudar a maioria dos casos em torno do
conceito de autonomia (ver MORENO & MOSSIO, 2015). Nao exploraremos estas
limitagbes aqui, apenas ressaltamos que para organismos multicelulares serem
considerados autdbnomos, sao necessarias restricdes desenvolvimentais, pois eles
ndo devem ser capazes de reproduzir s6 as partes, mas também a organizagao
coletiva, o que demanda um processo de desenvolvimento e justifica a incluséo
deste conceito no ensino de biologia.

Outra diferenca entre as duas propostas diz respeito ao conceito de informacgao,
presente em um dos principios fundamentais da teoria da biologia proposta por
Scheiner, mas ausente na proposta do grupo ORGANISM. Perret e Longo (2016)
criticam o conceito de informagédo na biologia, bem como o de programa genético,
por eles terem sido transpostos de maneira pouco refletidas a partir de arcabougos
tedricos da matematica e da fisica, compromissados com ideias que, no contexto
bioldgico, levariam a interpretagdes reducionistas e deterministas de fenémenos
celulares e organismicos (para mais detalhes, ver o original). Estes autores também
argumentam que o uso desses conceitos na biologia implica ndo mais que metaforas
mal empregadas que, em vez de primeiras aproximagdes uteis para estimular
pesquisas, acabaram assumindo o lugar de teorias.

Scheiner (2010) afirma explicitamente que varios atributos dos sistemas vivos
podem ser encontrados em todos os niveis hierarquicos, inclusive o de informacéo,
mostrando um comprometimento com este conceito para além da teoria geral da

genética (o que explica o principio fundamental dedicado ao conceito de informacéao



82

na teoria da biologia), inclusive dedicando um principio fundamental da teoria geral
da célula (“Células contém toda a informacdo necessaria para sua propria
construgcédo, operacédo e replicacdo”, p. 302). Ele também coloca que a ordem
presente nos sistemas vivos pode ser descrita como informagao, da qual a teoria
geral da genética se ocupa. Os principios fundamentais desta teoria geral sdo até
mesmo redigidos de forma que nao sao aplicaveis exclusivamente a sistemas
baseados em DNA (abrindo a possibilidade de serem aplicados a possiveis formas
de vida diferentes das encontradas no planeta Terra).

Perret e Longo (2016) chamam atengao para o fato de que teorias da informagéo
originalmente assumem como premissa que a informacado independe do meio
material. Por exemplo: a mesma sequéncia binaria de zeros e uns pode ser
registrada a lapis no papel, ou como regides de diferentes polaridades magnéticas
em discos rigidos utilizados em computadores ou ainda como estados de spin em
elétrons, sem que haja qualquer prejuizo a informagado que a sequéncia apresenta, a
seu uso, ou a possibilidade de transpd-la entre diferentes meios. Ja nos organismos
essa independéncia nao existe: se a “informacao genética” for codificada em outro
material que ndo DNA e RNA, ela se tornaria inutilizavel e impossivel de ser
transferida em processos celulares que consistem de cascatas moleculares
altamente especificas.

Esta materialidade dos sistemas bioloégicos, que € um ponto central na proposta
do grupo ORGANISM, ainda que presente na proposta de Scheiner ndo é
aprofundada por ele. Outro exemplo vem de mais um principio fundamental da teoria
geral da célula: “Células interagem com seu ambiente externo, inclusive com outras
células” (p. 302, tradugcao nossa). Ao descrever esse principio em mais detalhes,
Scheiner trata os canais da membrana celular (que intermedeiam essas interagdes)
como componentes pelos quais passam matéria, energia e informagao, caso que
nao escapa a critica feita por Perret e Longo.

No que se refere a teoria geral dos organismos, em Zamer e Scheiner (2014) o
conceito de informagao também aparece na descrigdo de um principio fundamental:

“A manutencdo do organismo ocorre em funcdo de interagbes com os ambientes
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bidtico e abidtico” (p. 741, tradugdo nossa). Neste caso, os 6Orgaos de sentido
permitiriam obter informacdo do ambiente, incluindo ai a comunicagdo com outros
organismos da mesma ou de outra espécie. Neste principio, 0 uso do conceito de
informacdo como uma metafora nos parece menos problematico, uma vez que a
critica baseada na especificidade material ndo se aplica. Entretanto, sua utilidade ou
prejuizo para o ensino sobre organismos ainda deve ser avaliada®.

Outra metafora particularmente influente no estudo dos organismos que merece
ser considerada no ensino basico € a que compara organismos com maquinas.
Nicholson (2013) analisa esta comparagdo com base nas diferentes fungdes que
uma metafora pode desempenhar na ciéncia, como colocado por Bradie (1999): 1 -
Teodrica, servindo como base para conceituar, representar e explicar o fenbmeno de
interesse; 2 - Heuristica, agindo como ferramenta metodolégica para facilitar a
investigacdo empirica do fendmeno de interesse, mas sem compromissos com o
carater ontoldgico; e 3 - Retorica, empregada na comunicagdo com o intuito de
informar e educar pessoas que nao compreendem com muita profundidade o
fendbmeno de interesse.

Nicholson argumenta que a concepg¢ao do organismo como maquina* pode ser
entendida como uma metafora que cumpriu € cumpre um importante papel
heuristico no estudo dos organismos. Ela permite uma primeira aproximagdo a um
sistema de interesse que €& complexo e pouco familiar utilizando ferramentas
conceituais que ja deram resultados no estudo de outro sistema pertencente a outro
dominio, possibilitando emoldurar, filtrar e organizar o conhecimento sobre um
dominio do qual sabemos menos. Entretanto, é preciso levar em conta as
semelhancas e diferengas entre o sistema utilizado como base para a comparagao e
o sistema que nos interessa estudar: a analogia s6 é util para entendermos as
relacbes nao acidentais entre os sistemas, diferenciando-as das relagdes acidentais.
Se isso nao for levado em consideracdo, o sistema de interesse podera acabar

sendo caracterizado de forma distorcida.

43 Para um estudo sobre os prejuizos de metaforas informacionais no ensino de genética, ver Goldbach e El-Hani
(2008).
4 “Machine conception of the organism”, no original em inglés.
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Indo além, Nicholson argumenta que, embora a concepg¢ao do organismo como
maquina permita orientar de forma frutifera as investigagcdes sobre os organismos,
ela ndo permite gerar boas explicagdes sobre eles, ndo sendo uma ferramenta util
para tratar de aspectos ontoldgicos e, portanto, ndo cumprindo bem a fungao teodrica.
Entre as limitagcbes estd o fato de a concepgédo reduzir os organismos as
caracteristicas que ela é capaz de explicar, deixado de fora todo o resto. Ja sobre a
funcdo retérica da metafora, embora Nicholson reconheca sua utilidade para
comunicar ideias sobre organismos para publicos ndo especializados, ele ressalta
que essa estratégia pode levar a mal-entendidos: ao falar de organismos como se
eles fossem maquinas, um cientista (e, para o que nos interessa aqui, uma
professora ou professor) pode acabar passando a impressdo para o publico de que
organismos de fato sdo maquinas, o que acabaria por trazer mais prejuizos do que
beneficios®.

Deixando de lado os problemas da concepcgédo do organismo como maquina,
podemos enxergar quais utilidades ela pode ter ndo sé para a pesquisa, mas
também para o ensino sobre organismos. Nicholson ressalta sua utilidade heuristica
enquanto falso modelo, desempenhando um papel contrafactual que, ao ressaltar o
que 0s organismos nao sao, nos orienta em diregdo a verdadeira natureza dos
mesmos. Ele destaca, entdo, as similaridades entre organismos e maquinas para
depois listar as diferengas. Comecemos pelas semelhancgas, percebendo que tanto
organismos quanto maquinas:

® S3o0 sistemas fisicos confinados*® sujeitos as leis da natureza;

® Transformam em trabalho parte da energia a que tém acesso (no caso dos

organismos, o trabalho se da na forma das diversas atividades que suas
partes realizam umas sobre as outras, além das atividades que eles realizam

sobre o ambiente externo);

4 Porém, isso ndo significa que o uso de metaforas, como um todo, traga apenas problemas ao ensino e a
popularizagédo de ciéncias. Ver, por exemplo, Mahlios e colaboradores (2010) e Saban (2006)

46 “Bounded”, no original em inglés. Em maquinas isso € mais facilmente perceptivel do que em certas espécies
de seres vivos, nas quais a separagao entre organismos individuais ndo € clara.
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® S3o hierarquicamente estruturados*’ e possuem diferenciagdo interna, ou
seja, cada parte do sistema possui uma estrutura diferente da estrutura do
todo;

® Podem ser descritos com base nas relagbes causais geradas pelas
interacdes entre suas partes;

® S3ao organizados de forma que atingem fins particulares a partir da operagao

coordenada de suas partes.

Quanto as diferengas:

® Maquinas servem a fins extrinsecos, determinados pelo criador ou usuario,
enquanto organismos servem a um fim intrinseco, determinado a partir de
dentro, que € o fim de manter a propria organizagéao.

® As partes de uma maquina e a maquina como um todo sao produzidas por
um agente externo, que também realiza sua manutencdo, repondo partes
perdidas, desgastadas ou danificadas. Ja os organismos produzem suas
proprias partes, se formam, se mantém e se reproduzem por si mesmos,
sem a necessidade de agentes externos.

® No caso das maquinas podemos atribuir funcdo tanto as partes quanto ao
todo, que beneficia um agente externo. No caso dos organismos, nao é
possivel atribuir funcdo ao todo, apenas as suas partes, tendo em vista
como elas beneficiam o todo de forma a assegurar que ele continue
existindo.

® No que diz respeito a relagao entre partes e todo, as partes de uma maquina
possuem existéncia propria (e uma fungédo ja determinada pelo criador)
anterior ao todo que mais tarde elas vém a constituir, sendo que suas

propriedades se mantém mesmo quando separadas desse todo. Ja nos

47 Aqui, se revela um pressuposto metafisico da visdo adotada por Nicholson que n&o consideramos
problematico para nosso trabalho, mas que deve ser esclarecido: a estruturagédo hierarquica ndo é a unica
forma valida de descrever maquinas ou organismos. Também sao possiveis descrigdes baseadas em redes
de interagbes, por exemplo.
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organismos, as partes sdo formadas ja dentro do todo (ou seja, dependem
causalmente dele) e existem numa relagédo de interdependéncia coletiva, em
que cada uma é necessaria ndo s para a geragdo, como também para a
operagao das outras. Assim, nos organismos a geracgao, as propriedades e
as fungdes das partes ndao podem ser entendidas sem considerar o todo,
diferente do que ocorre nas maquinas.

® Nas maquinas, as propriedades estruturais do todo (como tamanho, forma e
estrutura) sdo determinadas pelas propriedades das partes. Ja nos
organismos, o todo exerce influéncia sobre as propriedades estruturais das
partes, ndo tendo seus préprios atributos determinados unicamente por elas.

® No caso das maquinas, o todo s6 pode existir depois que todas as partes
estdo prontas e sao unidas pelo criador. Nos organismos, as partes vém a
existir ao mesmo tempo que o todo, com as atividades fisiolégicas ja
ocorrendo enquanto o organismo cresce.

® O organismo mantém sua autonomia funcional quando se reproduz, mesmo
que seja por divisdo, como no caso de reproducdo assexuada. O mesmo
nNao ocorre com maquinas.

® As maquinas nao precisam estar operando constantemente para manter sua
integridade estrutural e podem ser desligadas. Ja os organismos ndo podem
ser desligados, pois a manutencdo de sua integridade depende da
manutengéo de suas atividades.

® Maquinas sao controladas, ou seja, as normas que regem seu
funcionamento sdo determinadas pelo criador ou usuario. Nos organismos,

as normas sao determinadas internamente.

No ambito deste trabalho, o que mais nos interessa nas listas propostas por
Nicholson é o fato delas sistematizarem pontos-chaves que devem ser tratados no
ensino. Ressaltar as diferengas entre maquinas e organismos pode ser util em

estratégias didaticas que levem em conta aspectos da vis&o organicista, ja que para
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os estudantes ¢é facil compreender as caracteristicas das maquinas*. Pensar sobre
elas seria um primeiro passo que facilitaria a percepcao das categorias que definem
as caracteristicas dos organismos (propésito, fungéo, relagéo parte/todo etc.). Inserir
esta reflexdo no inicio de um curso sobre organismos seria util para que os
estudantes percebessem o que precisa ser explicado, sendo que as explicacoes
seriam encontradas ao tratar dos temas e conceitos listados nos quatro topicos
anteriormente.

Por exemplo, ao falar sobre como os organismos produzem suas proéprias partes,
seria possivel tratar ndo s6 das restrigbes que operam dentro do préprio organismo,
mas também das restricdes que o conectam ao ambiente e permitem a troca de
matéria e energia com o meio externo. Ao tratar das relagdes entre parte e todo, se
trataria do conceito de funcdo e como ele se baseia na contribuicdo que uma
determinada parte faz enquanto restricio componente de um fechamento
organizacional. Para entender como o todo influencia as propriedades da parte, o
proprio conceito de restricao seria trazido a tona.

Compreender essas explicagdes nao € uma tarefa trivial. Uma dificuldade de
especial relevancia para o ensino é o carater imbricado dos organismos, em que
cada nivel hierarquico interfere nos niveis abaixo e acima, sendo que, ao tratarmos
de fechamento de restricdes, devemos considerar também intera¢cdes entre niveis
nao contiguos (a atuacao do sistema respiratorio € restringida pelas células do
epitélio pulmonar, por exemplo).

Para que os estudantes compreendam como o todo influencia as propriedades
das partes, é necessaria uma compreensao dos niveis hierarquicos que compdem
um organismo e que tipos de propriedades (muitas vezes propriedades emergentes)

estdo presentes em cada nivel. E comum no ensino atual se aplicar uma abordagem

48 Da forma como trazemos os pontos apontados por Nicholson, nos arriscamos a incorrer em um dualismo
metafisico: falamos sobre maquinas a partir de uma metafisica substancialista, enquanto falamos de
organismos a partir de uma metafisica processualista (Qque é também adotada ao longo de todo este trabalho).
De fato, esta critica & valida e poderia ser discutida em mais detalhes (inclusive se seria possivel abordar
todos os pontos apontados aqui a partir de uma metafisica processualista), mas isso esta além do escopo
deste trabalho. Para nossos objetivos atuais, tal dualismo n&o representa um problema, mas uma
oportunidade: como a visdo substancialista € (a nosso ver) dominante no ensino de Biologia, tratar as
maquinas a partir dela permitiria ndo so6 explorar o que ja é familiar aos estudantes, mas também ressaltar as
diferengas entre a forma como tratamos as maquinas e a forma como devemos tratar os organismos (i.e., de
um ponto de vista processualista).
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de baixo para cima, tratando primeiro de células, depois de tecidos e, por fim, de
orgaos e sistemas de 6rgaos. Nessa abordagem, as contribuicdbes de cada nivel
para as propriedades dos niveis superiores podem ser claramente percebidas, mas
tende a ocultar o papel que cada nivel desempenha sobre os niveis inferiores*°.
Assim, a abordagem de baixo para cima, por si s6, ndo permite uma visao integrada
das interagdes entre os niveis hierarquicos. Pelo contrario, esse tipo de abordagem
tende a favorecer uma visdo reducionista (ou, no maximo, organicista mainstream),
mas distancia-se da visao organicista que estamos propondo.

Outra dificuldade € o fato de haver pouca ou nenhuma precedéncia de um
conceito estruturante ou principio fundamental da teoria da biologia sobre outro. Isso
faz com que, a nosso ver, seja impraticavel criar uma estratégia de ensino linear, em
que cada conceito € abordado isoladamente, com todas as suas conexdes com
outros conceitos (que ja foram ou serdo mencionados) sendo apresentadas em
seguida. Para que estas conexdes sejam estabelecidas, seria necessario o
conhecimento prévio de todos os conceitos. Uma estratégia em espiral seria mais
adequada, permitindo que os estudantes revisitem cada conceito em niveis de
profundidade e complexidades crescentes e estabelecendo novas conexdes a cada
novo contato.

A ideia de curriculo em espiral tem suas raizes nas ideias de Hilda Taba e seu
livro “Curriculum development: Theory and practice®, de 1962, tendo sido
posteriormente popularizada por Jerome Bruner, e consiste da organizagcdo do
curriculo de maneira que os conceitos sejam revisitados ao longo dos anos de
ensino formal, com crescente profundidade, de forma que cada novo conhecimento
ou habilidade se conecte ao que o estudante ja sabe, permitindo um aumento de
proficiéncia a cada ciclo (DAVIS, 2007)%°. Gibbs (2014) defende que em vez de
organizar os ciclos ao longo dos anos letivos, a espiral deveria ser “comprimida”

para ser percorrida ao longo de um semestre ou de um ano letivo de uma disciplina.

4 Para detalhes sobre uma estratégia de ensino que leva em consideragdo a interagdo entre os niveis, ver El-
Hani (2002)

%0 A abordagem adotada no ensino basico brasileiro, em que os estudantes revisitam no ensino médio tépicos ja
estudados no ensino fundamental, € em algum grau semelhante.
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Se adotarmos essa abordagem, o ensino sobre organismos poderia ser pensado
de forma que nao apresente simplesmente os sistemas de 6rgaos de forma isolada,
ou o0s varios grupos taxonémicos sucessivamente, ressaltando suas diferengas. Ele
poderia apresentar, por exemplo, trés ciclos ao longo de um ano letivo, sendo que
no primeiro ciclo se trataria da caracterizagdo basica dos niveis hierarquicos dos
organismos e suas propriedades, com énfase em como a célula é o nivel de agéncia
irredutivel, onde diversas reagbdes bioquimicas tém lugar (OA1) e onde sao
fabricados os componentes mais basicos do organismo (OA3). A visdo da célula
como veiculo de heranga e passivel de variagdo para compor organismos
multicelulares (OA2) também poderia ser tratada neste momento. Conceitos como
processo, energia, restricdo e organizagdo ja poderiam ser introduzidos com o
auxilio de um modelo de fechamento de restricbes que leve em conta apenas o nivel
celular.

Num segundo ciclo, poderia ser utilizado um modelo de fechamento de restrigao
aplicavel a varios grupos taxondmicos ressaltando as varias fungdes por eles
compartilhadas e que levem em conta varios niveis hierarquicos dos organismos
multicelulares, mostrando como ha interacéo entre eles e coesio entre as partes do
sistema. A interagao entre as partes e entre os niveis hierarquicos e as propriedades
emergentes, frutos da complexidade dos organismos (OA1) poderiam receber mais
destaque. Reprodugdo, desenvolvimento e restricdes regulatérias (OA2)
comecariam a ser estudadas. A reagdo do organismo frente a contingéncias e
perturbagdes ambientais, a manutengdo da homeostase e trade-offs (OA3) também
poderiam ser introduzidas neste ponto.

No terceiro ciclo, seria possivel trazer a tona as ideias de variagdo e mudancga.
Pode-se enfatizar como mudangas em um nivel hierarquico gera mudangas em
outros niveis (OA1). Também é possivel aprofundar nogdes sobre variagao celular e
as interagdes entre os varios tipos de célula nos organismos multicelulares, além da
ideia de como muitos destes organismos mudam ao longo da vida, através de
processos de desenvolvimento (OA2). As mudancgas induzidas pelo ambiente e as

reagcdes dos organismos a elas (OA3) estudadas no ciclo anterior podem ser
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retomadas junto ao modelo de fechamento de restricbes, mas agora aliados a uma
visdo filogenética, que permite ensinar como as variadas organizacées permitem
lidar de diferentes formas com os desafios ambientais e os trade-offs, além de serem
tanto causas quanto consequéncias da variagao das linhagens, afetando inclusive os
ciclos de vida das diferentes espécies (OA4). Neste ciclo, também seria possivel
observar como a organizagao equilibra os opostos da variagdo e da estabilidade,
tanto nos organismos individuais quanto nas linhagens.

Sobre o0 modelo de fechamento de restricdes mencionado no segundo ciclo, ele
pode ser pensado de forma modular, com cada fung¢ado ou sistema de 6rgdos sendo
estudada em um moédulo. Assim, na forma de uma representacao visual, ele pode
funcionar como um tipo de mapa ao qual referéncias constantes devem ser feitas,
evitando que se perca de vista o todo do qual cada moddulo faz parte, como eles
contribuem para a persisténcia do organismo como um todo e como eles interagem
entre si.

E importante ressaltar que ao ensinar sobre funcdes nos organismos e comparar
como as mesmas estdo presentes nos diversos grupos filogenéticos, o que
importam sdo os padrbes gerais dos processos, € ndo todas as especificidades de
cada grupo. Ao se falar em reprodugao vegetal, por exemplo, € comum que se perca
o foco tratando de detalhes como os nomes dos gametas de cada grupo ou em que
fase do ciclo de vida ha células reprodutivas haploides e diploides (sem relacionar os
ciclos de vida a ideias da ecologia e da evolugédo, muitas vezes), enquanto o que
realmente importa ndo sdo os nomes, mas as adequacdes que OS Processos
apresentam frente aos desafios impostos pelo ambiente e pelas outras
caracteristicas destes organismos. Precisamos educar para a compreensao (analise,
avaliagdo etc.) muito mais do que para a memorizagdo. Hoje em dia, encontrar um
termo que designa uma entidade ou processo € cada vez mais facil, mas entender o
processo e o papel da entidade no referido processo néo € tao facil sem a educacao
basica.

Um curriculo desenhado desta forma ja colocaria em contato as teorias gerais do

organismo com a teoria geral da célula e parte da teoria geral da evolugdo. Para um
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curriculo que integre também a teoria geral da genética, um caminho possivel seria
tratar os fendbmenos genéticos tanto como restricbes dentro da célula, quanto como
restricdes em niveis hierarquicos superiores no estudo do desenvolvimento. Ja a
teoria geral da ecologia pode ser integrada por meio de processos ecologicos em
que niveis ecologicos mais abrangentes afetam (ou mesmo agem como restrigdes®

sobre) os organismos.

Consideragoes finais

Dada a relevancia do organismo para a compreensao da biologia, a maneira
como ele € abordado no ensino médio deve ser revista. A abordagem atual consiste
predominantemente na descricdo de suas partes de forma estatica e isolada,
ressaltando como as propriedades destas mesmas partes determinam as
propriedades do organismo como um todo. E dado destaque a variedade das formas
dos organismos e seus diversos grupos filogenéticos, juntamente com o ensino de
uma grande quantidade de conceitos especificos. Também é dominante a visdo de
que € possivel, por um lado, explicar a forma e o funcionamento dos organismos
apelando a genética (incorrendo em reducionismo genético) e, por outro, explicar a
origem histérica das formas e fungbes nas diferentes linhagens apelando a
processos evolutivos dos quais 0s organismos sao pacientes, mas nunca agentes. A
falta de ferramentas tedricas que permitam explicar aspectos fundamentais do
organismo tendo como base fenémenos que ocorram no nivel do organismo
aumenta as chances de que organismos sejam vistos, no ensino médio, apenas
como fontes de exemplos para principios da fisica e da quimica, incorrendo em
reducionismo epistemologico.

Defendemos um ensino que leve em conta o pensamento organicista, no qual se
aceita o reducionismo ontolégico, mas ndo o reducionismo epistemoldgico,
permitindo explicar o organismo a partir da ideia de autonomia e da organizagao

enquanto fechamento de restricbes. Desta forma se vai além das limitagdes das

5 Para um estudo sobre a abordagem de fechamento de restrigbes aplicada a sistemas ecologicos, ver, por
exemplo, Nunes-Neto e colaboradores (2014).
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explicagbes baseadas apenas no reducionismo metodologico, permitindo que os
estudantes percebam nao s6 como as propriedades emergentes sdo importantes
para 0os organismos, mas também como os niveis hierarquicos interagem e o todo
influencia as partes. O organismo passa a ser visto ndo s6 como paciente, mas
como agente de sua propria persisténcia, criando e modificando as normas do
préprio funcionamento, além de interferir também na evolugéo de sua linhagem. Dar
este papel de destaque ao organismo permite entender o que esse tipo de sistema
bioldgico tem de especifico quando comparado a outros tipos de sistemas biolégicos,
além de permitir ver além da diversidade de linhagens.

A teoria geral do organismo proposta por Scheiner e o a teoria do organismo do
grupo ORGANISM possibilitam identificar conceitos estruturantes que deveriam ser
priorizados no ensino médio de biologia por proporcionarem a compreensao de uma
maior quantidade de conceitos mais especificos, além de constituirem uma base de
comparagao para que se perceba o que € e 0 que nao € importante ensinar e
aprender. Assim, € possivel ndo s6 ter uma visdo mais integrada entre diversas
areas de estudo da biologia tradicionalmente vistas como distintas (como a zoologia
e a botanica), mas também reduzir a quantidade de conteudos incluidos no curriculo
apenas por sua dimensao conceitual. Como consequéncia, teremos um ensino de
biologia que n&o s6 demandaria menos esforgo de memorizagdo por parte dos
estudantes, mas que também propiciaria mais tempo para que as dimensdes
procedimentais e atitudinais dos conteudos sejam tratadas de forma explicita e mais
bem pensadas.

A lista de conceitos estruturantes da biologia de organismos apresentada neste
trabalho ndo deve ser encarada como definitiva e prontamente aplicavel a
construgéo de curriculos ou diretamente utilizavel em sala de aula. Nosso objetivo é
encorajar debates sobre o tema, coletando criticas e sugestdes tanto da comunidade
de pesquisa em ensino de biologia, quanto dos professores em atividade, e, com o
desenvolvimento de nossas ideias, submeté-las a testes empiricos.

A contribuicdo dos professores do ensino basico é de grande importéncia. Nao

s6 eles teriam que se familiarizar com as teorias do organismo, mas também torna-
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las ensinaveis. Uma vez que os conceitos que listamos sdo abstratos e de dificil
compreensao, a possibilidade de transposi¢cao didatica para o contexto do ensino
meédio deve ser devidamente avaliada. A experiéncia e o conhecimento situado dos
professores podem fornecer valiosas percepcbes sobre as possibilidades e
dificuldades de ensinar e aprender conceitos que normalmente ndo estdo presentes
no ensino, complementando o conhecimento académico.

Porém, ndo devemos perder de vista que aqui abordamos apenas o nivel da
teoria geral do organismo, na moldura proposta por Scheiner, sendo que
consideramos necessario ter em conta também o nivel das teorias constituintes para
o contexto de ensino. Como Zamer e Scheiner (2014) alertam, o conhecimento
necessario para a formalizagdo das teorias constituintes ja existe, mesmo que esse
esforco ainda deva ser realizado. Nao consideramos esse esforco papel dos
professores e pesquisadores em ensino de biologia e, até que ele seja realizado, o
que nos preocupa € a falta de um repertério de principios fundamentais explicitos e
claros que possam ser abertamente discutidos e a partir dos quais possamos
identificar conceitos estruturantes mais especificos e que fornegam mais subsidios
para se pensar o curriculo e o ensino. Observando os principios fundamentais da
teoria geral dos organismos, € possivel perceber como alguns deles séo dedutiveis
a partir dos principios fundamentais da teoria da biologia, sendo nada mais do que
aplicagbes a contextos mais especificos. Porém, outros principios adicionam
informagbes que ndo s&o dedutiveis a partir do nivel mais abrangente, o que
também ocorre no nivel das teorias constituintes (como fica evidenciado nas teorias
constituintes das teorias gerais da ecologia [SCHEINER & WILLIG, 2011] e da
evolucdo [SCHEINER & MINDELL, 2020]) e dificulta a aplicagdo a curto prazo de
estratégias de ensino baseadas na proposta que delineamos neste trabalho.

Entretanto, isso ndo quer dizer que nossa proposta nao possa inspirar mudangas
a curto prazo. Petersen e colaboradores (2020) sugerem que, em cursos de ensino
superior, o curriculo deve ser pensado de tras para frente, de forma que o professor
tenha em mente quais ideias e habilidades o estudante devera saber ao fim do curso

para entdo encontrar os conceitos centrais que deverdo ser apreendidos e, depois,
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0s meios para promover o aprendizado. Assim, os conteudos mais especificos
seriam trabalhados a luz dos conceitos centrais mais gerais de forma explicita,
inclusive mostrando-se aos alunos a estrutura do conhecimento que eles devem
entender ao fim do curso, seja na forma de graficos ou de organizadores semanticos.
Professores do ensino médio que julgarem possivel tratar de um ou mais conceitos
estruturantes por nos listados podem utilizar uma estratégia semelhante: observar
entre os temas ja ensinados quais poderiam ter maiores contribuigdes para o
aprendizado dos conceitos estruturantes da teoria do organismo e dar mais
destaque a eles. Dessa forma, se compatibiliza uma abordagem de cima para baixo
(que tentamos seguir em nossa proposta) com uma abordagem de baixo para cima.
Ainda que ndo consideremos essa estratégia como a ideal, acreditamos que ela ja
pode trazer beneficios para o ensino sobre organismos, como tornar mais claro
quais conceitos mais especificos atualmente, tratados em livros didaticos e em sala
de aula, podem ser deixados de lado ou receber menor atengéo®.

Ao tratarmos da estratégia de cima para baixo, € possivel perceber como
conceitos estruturantes podem ser aplicados a contextos singulares, relacionando-os
a conceitos especificos. Devemos ter em mente, porém, que os estudantes devem
ser avaliados nao pelos fragmentos individuais, € sim pelo entendimento de como
esses fragmentos contribuem para a compreensdo dos conceitos estruturantes
(COOPER, POSEY & UNDERWOOD, 2017) e como estes conceitos podem ser
aplicados em diversos contextos. Isso significa pensar de forma diferente até mesmo
avaliagbes escritas, em que comumente se utilizam questdes que demandam
habilidades como lembrar informacgdes e aplicar conhecimentos apenas a situacdes
ja familiares (tipo de questdo que inclusive era comum no Exame Nacional do
Ensino Médio, o ENEM, de 2009 a 2014, segundo Mancini e colaboradores [2017]).

Obviamente seria impossivel ensinar biologia (ou qualquer outra ciéncia) sem

52 Aqui, estamos levando em conta apenas a contribuigdo dos conceitos mais especificos para o entendimento
da biologia, ou seja, sua validade epistemoldgica. Certamente ha casos em que a justificativa de incluir
conceitos mais especificos se da por eles serem necessarios ao ensino de temas incluidos no curriculo por
sua validade social, ou seja, o que a sociedade em todos os niveis (local, regional nacional ou global)
considera importante ou necessario ensinar na escola face aos problemas e desafios encontrados por setores
outros que ndo a comunidade cientifica.
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mencionar uma certa quantidade de conceitos especificos, mas deve ser deixado
claro aos estudantes o que se espera que eles aprendam. Em um contexto no qual é
comum que os estudantes esperem ser avaliados pela quantidade de palavras e
principios memorizados, isso significa, muitas vezes, explicitar também quando
certos conceitos mencionados nao serdo objetos de avaliagéo.

Outro ponto que deve ser considerado futuramente € ndo s6 a quantidade de
conceitos, mas a quantidade de temas tratados no ensino de biologia. Schwartz e
colaboradores (2009) observaram as abordagens de ensino as quais estudantes
estadunidenses foram expostos no ensino médio, concluindo que aqueles que
tiveram contato com muitos temas (mas em pouca profundidade) nas aulas de
biologia tinham notas piores em cursos introdutérios de biologia no ensino superior
do que aqueles que estudaram menos temas (mas em maior profundidade). Os
autores ressaltam que trabalhar os temas em maior profundidade traz, entre outras
vantagens, a possibilidade de estudar o mesmo fenémeno sob diversas perspectivas
e de aplicar a mesma ideia em uma maior variedade de contextos. Essa estratégia
esta em consonancia com a ideia de um curriculo organizado como uma espiral
comprimida, como tratamos neste trabalho.

Essa visdo de profundidade deve ser destacada: ela ndo significa aprender mais
conceitos, e sim aprender um numero reduzido de conceitos, desenvolvendo maior
familiaridade com eles. Entretanto, o nUmero de temas é um assunto mais delicado:
como a proposta do Scheiner explicita, cada uma das cinco teorias gerais
subordinadas a teoria da biologia possui principios fundamentais préoprios que
devem ser tratados no ensino, tornando necessario abordar modos de pensar
especificos que ndo estdo presentes em outras teorias gerais. Por exemplo, na
teoria de organismos € necessario pensar em como ocorre a entrada e a utilizagéo
de energia no individuo, mas na teoria geral da ecologia, quando se trata de
ecossistemas, € necessario pensar nos componentes dos ecossistemas como
reservatorios de energia e como eles afetam o fluxo dessa mesma energia. Ao
mesmo tempo, em ambas as teorias gerais se prioriza o pensamento sobre sistemas,

enquanto na teoria geral da evolugdo se prioriza o pensamento sobre linhagens
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(CAPONI, 2016). Assim, reduzir o numero de temas no ensino de biologia envolve
pensar em quais os temas mais relevantes dentro de cada teoria geral, o que € um
problema a ser abordado em trabalhos futuros, mas, dada a dominancia da biologia
de organismos nos curriculos atuais, um ensino que busque destacar as
semelhangas entre os organismos (em vez das diferengas) ja teria dado um primeiro

passo neste sentido.
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A TEORIA ORGANIZACIONAL DA AUTONOMIAE A
DESCONTINUIDADE CONCEITUAL ENTRE SISTEMAS E
LINHAGENS: UMA PRIMEIRA APROXIMAGAO

Resumo

A Teoria Organizacional da Autonomia (TOA) pretende prover um tratamento do
organismo que permita entender nao so sua constituicao e funcionamento com base
em uma abordagem da organizagao biologica, mas também como essa organizagao
se relaciona a evolugao biolégica. Entre os objetivos declarados da TOA esta a
superagao da dicotomia entre causas proximas e ultimas popularizada por Ernst
Mayr. As recentes criticas as ideias de Mayr colocaram em duvida sua utilidade, mas
foram respondidas por Gustavo Caponi, que reformula a distingdo entre as causas
com base na hierarquia bioldogica em que podemos observar seus efeitos: os
sistemas, no caso das causas proximas, e as linhagens, no caso das causas
evolutivas. Caponi também esclarece que ha uma descontinuidade conceitual no
modo como a Biologia trata as duas hierarquias, mas, como mostrado neste trabalho,
esta descontinuidade n&o é reconhecida no ambito da TOA. Neste trabalho,
mostramos como o reconhecimento dessa descontinuidade traz problemas para a
TOA em pelo menos dois de seus aspectos. O primeiro € o conceito de variagao
adotada por ela, que é atribuido a sistemas individuais. O segundo diz respeito a
abordagem organizacional de fungcdo e ao tratamento unificado dado a fungdes
intergeracionais e intrageracionais. Argumentamos que ao tratar a fungdo ndo como
um atributo de sistemas, nem de linhagens, a abordagem organizacional trata as
fungdes (e, por extensao, as restricdes) como classes. Assim, o status ontolégico da
organizagdo como regime causal n&o redutivel as partes de um sistema (aspecto

central da TOA) é posto em questao.

Introducao

Uma das ideias de maior relevancia para a filosofia da biologia no século XX foi a
distincdo entre causas proximas e causas ultimas proposta por Ernst Mayr (1961).

Entre suas contribuigdes esta o reconhecimento de que os sistemas bioldgicos estao
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sujeitos a um regime de causacgao (as causas ultimas, ou evolutivas) que ndo podem
ser explicados com base exclusivamente nos aparatos tedricos e conceituais da
Fisica e da Quimica. Além de contribuir para esclarecer a natureza dos objetos de
pesquisa da Biologia e dos fendmenos biolégicos, Mayr mostrou que certas
propriedades dos sistemas biolégicos sé podem ser explicadas por aparatos tedricos
e conceituais desta ciéncia, explicitando como ela nao é redutivel as outras duas.

Mais recentemente, a Teoria Organizaciona da Autonomia (TOA) foi proposta e
traz consigo a proposi¢ao de que os sistemas biologicos estdo sujeitos a um regime
causal ausente em outros sistemas, derivado do fechamento organizacional de
restricdes. A frente desta teoria estdo Alvaro Moreno e Matteo Mossio (2015), que
defendem uma abordagem em que os organismos sdo vistos como sistemas
termodinamicamente abertos ao mesmo tempo em que exibem um fechamento de
restricdbes, sendo este fechamento o que |hes garante o status de sistemas
organizados e autbnomos, capazes de gerar e modificar a regras que regem seu
préprio funcionamento, conferindo-lhes agéncia e normatividade.

Com o objetivo de tratar ndo apenas dos aspectos funcionais da organizacgao,
mas também dos aspectos evolutivos, Moreno e Mossio (2015) explicitamente
declaram que esperam que a TOA ajude a superar a dicotomia conceitual proposta
por Mayr. De fato, as ideias de Mayr ndo passaram incolumes a criticas e as mais
recentes e contundentes foram lideradas por Kevin Laland (Laland et al, 2011,
2013a, 2013b), um autor central na proposta de uma Sintese Estendida da Evolugéo.
Essas criticas, entretanto, foram respondidas por Gustavo Caponi de forma que nao
apenas salva a distincdo, mas a reinterpreta de forma que permite ampliar sua
aplicagcao para além dos fenbmenos a nivel de organismo, no que diz respeito as
causas proximas. Caponi (2013) aponta que o que diferencia as causas proximas
das causas evolutivas ndo é a natureza em si de determinado fendmeno, mas quais
os seus efeitos: se afetam apenas o funcionamento dos sistemas bioldgicos ou se
afetam também a composigao das linhagens. Assim, ele esclarece que a dicotomia
deve ser entendida a luz de uma descontinuidade conceitual existente na biologia,
que trata de sistemas e linhagens como arcabougos conceituais diferentes e (até o
momento) ndo passiveis de sintese, ainda que complementares (Caponi, 2016).

A TOA, no entanto, ndo levou as criticas de Laland e colaboradores, nem as
respostas de Caponi em devida consideracdo, o que € ndo s6 um obstaculo a seu

objetivo de superar a dicotomia proposta por Mayr, mas também, como mostraremos
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neste trabalho, traz problemas em como a prépria teoria trata alguns de seus
conceitos centrais, como variagao, fungéo e a prépria organizagédo. O objetivo deste
trabalho é, entdo, promover uma primeira aproximagcao entre a TOA e a
descontinuidade conceitual entre a biologia de sistemas e a biologia de linhagens
biolégicas, contribuindo para a delimitagdo de alguns dos problemas que surgem ao
nao levar a descontinuidade em considerag¢ao. Esperamos, com isso, contribuir para
que a TOA se torne filosofica e conceitualmente mais robusta, aprimorando sua
capacidade de orientar investigagdes teoricas e empiricas.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma. Na segunda secéo, trataremos da
distincdo entre a biologia funcional e a biologia evolutiva articulada por Mayr,
expondo a principal critica feita a ela por Laland e colaboradores, e a resposta de
Caponi, mostrando como a distincdo deve ser reinterpretada com base na
descontinuidade entre as ordens conceituais da biologia de sistemas e da biologia
de linhagens. Também delinearemos alguns aspectos em que as ordens conceituais
diferem, como a composicao, a possibilidade ou ndo de interagao, e a possibilidade
ou nao de uma entidade ser dotada de variagao.

Na terceira secgéo trataremos de como a falta de reconhecimento da distingédo
esclarecida por Caponi coloca um problema a abordagem adotada pela TOA para a
definicdo e o papel da variagdo. Argumentaremos que o principio tedrico da variagao
formulado no ambito da TOA considera a variagdo como um atributo de sistemas,
quando na verdade ela é um atributo de linhagens. Concluimos que isso nao traz
problemas graves (até onde analisamos) a TOA, sendo uma falha facilmente
corrigida pelo ajuste da linguagem utilizada na teoria.

Na quarta se¢cdo apontamos um problema mais grave. Analisando a defesa da
abordagem unificada que a TOA oferece para tratar de fungdes intergeracionais e
intrageracionais, concluimos que ela depende de uma interpretagdo da organizagao
que, atualmente, ndo a coloca na ordem conceitual dos sistemas, nem na ordem
conceitual das linhagens, mas que a enxerga, possivelmente como uma classe.
Mostramos que isso traz problemas a TOA por ndo justificar como a organizagao

seria, entdo, dotada do status ontologico que a TOA reivindica para ela enquanto
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fechamento de restrigdes (um regime dotado de poder causal proprio e irredutivel as
partes de um sistema)>%3.

Na ultima sec¢ao, tecemos nossas consideracgoes finais.

A dualidade biologia funcional / biologia evolutiva e a descontinuidade

conceitual entre sistemas e linhagens

Ernst Mayr foi o maior proponente da distingdo entre biologia funcional e biologia
evolutiva, uma ideia que teve profundas implicagbes para como a biologia é
entendida. Segundo ele, a biologia € composta de duas vertentes distintas, mas
complementares: a biologia funcional explica as atividades que os organismos
executam e apela para causas préoximas, que frequentemente sdo modeladas como
mecanismos que atuam no tempo de vida dos organismos; ja a biologia evolutiva
explica a origem das caracteristicas dos organismos e apela para causas ultimas
(mais tarde chamadas de “causas evolutivas”, nomenclatura adotada no restante
dete trabalho), que tém carater histérico e atuam ao longo de gerag¢des (Mayr, 1961,
1998, 2004). Em certo momento, Mayr chegou a definir a biologia funcional como
aquela que lida com a decodificacdo do programa genético e a biologia evolutiva
como o ramo da biologia que lida com a historia e as mudangas pelas quais os
programas genéticos passam (Mayr, 1988), mas essa visdo profundamente
reducionista ndo chegou a se tornar hegeménica na filosofia da biologia (o que
consideramos positivo).

A distincdo entre os dois tipos de causas tem sido questionada e uma das
criticas mais influentes foi colocada por Laland e colaboradores (2011), que afirmam
que atividades realizadas pelos organismos (como fendmenos ecoldgicos) ou suas
partes (como fendmenos ontogenéticos) também possuem efeitos evolutivos ao
afetar, por exemplo, as pressbes seletivas que agem sobre estes mesmos
organismos e a disponibilidade de variagdes. A dicotomia entre causas préximas e
causas evolutivas, entdo, ndo seria mais util e deveria ser abandonada em favor de

uma visdo que levasse em conta como fendémenos organismicos e evolutivos

58 E debativel se isso consiste em um estatuto ontoldgico ou epistemoldgico. Entretanto, este ponto ndo sera
tratado neste trabalho, uma vez que o que nos interessa é a visdo atualmente adotadao pelos proponentes da
TOA.
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interagem, caracterizando o que foi chamado de “causas reciprocas” (Laland e
colaboradores, 2011, 2013a, 2013b).

Caponi (2013), porém, propde que a distingdo seja reformulada com base no
entendimento de que todo fendmeno evolutivo envolve inexoravelmente fendmenos
tradicionalmente entendidos como proximos. Porém, diferente de Ariew (2003), ele
ndo defende que fendbmenos evolutivos sdo simplesmente a soma estatistica de
fendbmenos préoximos. Ou seja, fendbmenos evolutivos dependem de fenédmenos
proximos, mas nao sao redutiveis a eles. Para Caponi, a distingdo entre as causas
se da a partir da identificacdo de onde seus efeitos podem ser percebidos: as
causas evolutivas sdo aquelas que afetam a composi¢cdo das linhagens bioldgicas,
enquanto causas proximas nao afetam tal composi¢cdo, mas apenas interferem nos
estados dos sistemas bioldgicos (Caponi, 2008). Assim, o mesmo fenédmeno (ou
conjunto de fenémenos), como minhocas escavando o solo, pode ser entendido
como causa préxima (ao modificar os fatores ecologicos que afetam a vida das
minhocas, a exemplo da porosidade do solo e sua taxa de umidade), mas também
como causa evolutiva (se afetar de maneira diferencial as chances de sobrevivéncia
dos individuos de uma populacédo dotada de variabilidade, acentuando ou relaxando
uma pressado seletiva e interferindo na composicdo da linhagem ao reduzir a
proporcao de certas variantes e aumentar a de outras). Devemos ressaltar que a
distincdo entre as causas, como posta por Caponi, ndo assume a forma de uma
dicotomia entre classes de fendmenos, como Mayr parecia entender, mas uma
dicotomia entre efeitos.

Reformular a distingdo nestes termos significa colocar em foco a distingao entre
dois objetos de estudo da biologia: os sistemas e as linhagens bioldgicas. Caponi
esclarece essa distingdo mostrando que cada um dos objetos é tratado em uma
ordem conceitual prépria e que ha uma descontinuidade entre as duas ordens. Para
entender essa descontinuidade, devemos reconhecer que a partir da ascensao da
sistematica filogenética, os taxons passaram a ser entendidos como linhagens,
entidades concretas produzidas pela evolugéo e sujeitas a mudangas evolutivas, e
ndo como classes (ou tipos) nas quais os organismos sado incluidos apenas por
compartilharem caracteristicas entre si (Caponi, 2021). De forma a melhor definir o
que se entende por linhagem, Caponi diferencia a reprodu¢do malthusiana da
reproducdo ontogeneética. Na primeira, sdo gerados organismos passiveis de

competirem entre si e que, portanto, ndo compartilham o mesmo destino evolutivo; ja
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na segunda, sdo geradas, por exemplo, as células que compdem um organismo
multicelular e que nao competem entre si, compartilhando o mesmo destino
evolutivo (Caponi, 2021). Ainda que a reprodugao ontogenética torne legitimo o uso
da expressao ‘linhagem celular’, ela deve ser vista como a produgdo dos
componentes de um sistema (0 que € importante em areas especificas, como a
biologia evolutiva do desenvolvimento) (Caponi, 2016) e ndo como o surgimento de
linhagens evolutivas relevantes. Dito isso, € valido considerar que as linhagens
menos abrangentes s&o as populagbes de organismos consideradas enquanto
entidades capazes de evoluir (ou seja, demes), ao passo em que taxons que vao de
subespécie a reino formam linhagens mais abrangentes (Caponi, 2021).

Tratando os taxons como linhagens evolutivas, Caponi (2016) esclarece que, no
ambito da sistematica filogenética, um taxon € um individuo, fruto uUnico de
processos evolutivos. Os taxons guardam diferengas significativas com outro tipo de
individuo que é objeto de estudo da Biologia: o sistema. Uma dessas diferengas € o
modo de incorporagao, ou a relagao entre parte e todo. Os taxons sdo compostos
hierarquicamente de taxons cada vez mais especificos e, reconhecendo que
espécies sdo linhagens de populagdes, os organismos individuais de uma certa
populacdo sdo componentes de sua espécie na condicdo de espécimes. E relevante
que se diga que isso ndao € o mesmo que dizer que um taxon é uma classe e que 0s
organismos sao instancias desta classe, pois o critério para a inclusdo de um
espécime em um taxon € a relacdo de descendéncia entre ele e outro espécime
deste mesmo taxon, e ndo um critério puramente légico ou advindo da teoria dos
conjuntos.

Essa relacdo entre parte e todo, porém, é diferente, por exemplo, da relagao
entre um organismo e uma parte que o compde. Organismos, enquanto sistemas,
também sdo compostos hierarquicamente por subsistemas e, em seu nivel mais
restritivo, por partes. Para esclarecer este ponto, Caponi cita, como exemplo, o fato
de que a espécie Panthera leo € uma sublinhagem do género Panthera, e uma
pantera individual é um espécime de ambas as linhagens. Entretanto, o eséfago
dessa pantera individual € um subsistema deste individuo, e ndo uma sublinhagem
dele, nem um espécime da espécie Panthera leo.

Uma consequéncia desse raciocinio € que apenas linhagens podem possuir
variantes. As partes que compdem um sistema individual ndo sao variantes deste

sistema individual, mas dois organismos de uma mesma linhagem podem ser
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considerados variantes desta linhagem (caso apresentem diferengas entre si). Indo
além, uma linhagem pode mudar por conta do surgimento ou eliminagcdo de
variantes que alteram sua composi¢cao e, portanto, evoluem. Mas um sistema que
muda ao longo do tempo (seja crescendo, senescendo ou se desenvolvendo) nao é
uma variante de si mesmo em diferentes momentos de sua vida. Este ponto sera de
grande relevancia na proxima secao deste trabalho, por isso ressaltamos: sé é
possivel identificar variantes observando pelo menos dois sistemas que integram
uma mesma linhagem, e nao observando o mesmo sistema individual ao longo do
tempo ou as partes que o compdem.

Outro ponto apontado por Caponi ajuda ndo sé a diferenciar linhagens de
sistemas como também a entender por que as linhagens (enquanto taxons) séo tao
facilmente confundiveis com classes ou tipos. A existéncia de uma das partes de um
sistema néo significa que o sistema em si continue existindo. Mas a existéncia de
um unico espécime vivo € o suficiente para garantir a continuidade de todos os
taxons e subtaxons aos quais ele pertence. Da mesma forma, a existéncia de um
unico elemento de uma classe ou tipo € o suficiente para se afirmar que ela nao é
um conjunto vazio. Este ponto sera de relevancia na quarta se¢ao deste trabalho.

A integracdo causal entre o todo e as partes de uma entidade individual também
€ algo que esta ausente nas classes, mas presente tanto em linhagens, quanto em
sistemas, embora de forma diferente nestes dois ultimos. Enquanto nos sistemas ha
interagdo entre as partes (na forma de troca de matéria e energia), 0 mesmo nao
acontece nas linhagens, em que a integragcdo se da na forma de relagdes
genealodgicas (Caponi, 2016). Caponi ressalta que um aspecto relevante para
reconhecer essa diferenca € que em um sistema sempre ha interdependéncia entre
as partes constituintes, e o que afeta os estados e fungbes de cada parte também
afeta (em maior ou menor grau) o estado e o desempenho de outras partes e do
sistema como um todo. Tal aspecto esta ausente nas linhagens: o que acontece
com a espécie Tapirus indicus, por exemplo, em nada afeta as outras espécies
deste mesmo género (e s afetara as linhagens mais abrangentes das quais ela faz
parte caso T. indicus deixe de existir ou sofra especiagcdo, modificando a
composicao do género e, por consequéncia, das linhagens representadas nos niveis
taxondémicos superiores a género).

Este ponto merece mais atengédo. Organismos individuais e populagbes estdo

inseridos tanto na hierarquia de sistemas, quanto de linhagens: de organismos
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individuais a ecossistemas, por um lado, e de espécimes a demes e taxons mais
abrangentes, por outro (MacMahon et al, 1978, Pickett et al, 2007). Entender essa
dupla inser¢do € essencial para entendermos as relagbes entre a ordem dos
sistemas e a ordem das linhagens, e como fenbmenos ecoldgicos e até mesmo
fisiologicos podem figurar na explicacdo de efeitos tanto na primeira quanto na
segunda ordem (Caponi, 2016). E exatamente este aspecto que Caponi (2013)
esclarece em sua resposta a Laland e colaboradores (2011). Segundo esta viséo, a
critica de Laland falha por ndo levar em conta essa dupla inser¢cao, o que faz com
que a caracterizacdo das causas reciprocas transite de forma desavisada entre as
duas ordens conceituais. O tratamento que Laland e colaboradores (2011, 2013a,
2013b) dao as causas reciprocas so faria sentido se houvesse interacdo entre
organismos ou populagdes (enquanto sistemas) e linhagens (na forma de demes).
Essa interagao, porém, € impossivel. Enquanto organismos e popula¢des possuem
existéncia material (e, portanto, a capacidade de interagir na forma de trocas de
matéria e energia com outras entidades materiais) as linhagens ndo a possuem, mas
sao representadas em sistemas ecoldgicos por grupos de organismos que podem
ser considerados seus avatares. Estes, sim, sdo capazes de interagir com o
ambiente e com outros organismos e popula¢gdes que atuam como avatares de
outras espécies. Uma analise mais aprofundada deste tdpico foge aos objetivos
deste trabalho, mas os leitores interessados podem consultar Caponi (2016) para
mais detalhes sobre a dupla inser¢do de organismos e populagbes e sobre o0s
avatares.

A capacidade de interacdo esta relacionada ao ultimo aspecto apontado por
Caponi (2016), para o qual gostariamos de chamar atencao: a diferenca entre partes
e caracteres. Uma parte € um componente de um sistema, tendo existéncia fisica e
sendo capaz de interagir trocando matéria e energia com outras entidades que
também possuem existéncia fisica. Caracteres, por outro lado, sdo atributos de
linhagens: o fato de ter ou nao ter certa parte ou até mesmo configuracéo diferente
de partes. A consequéncia de reconhecer esta diferenca € entender que caracteres
nao possuem existéncia fisica e sdo incapazes de interagdo: a auséncia de patas &
um caractere da linhagem das cobras, por exemplo (Caponi, 2016) e comer a perna
de uma galinha equivale a comer uma parte de um sistema individual, ndo um

caractere da linhagem Gallus gallus domesticus (Caponi, 2011). Ainda que a perna
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seja removida de um sistema individual, a presenga de pernas ainda € um caractere
da linhagem da qual ele € um espécime.

Com essas diferencas postas, podemos observar a TOA de Moreno e Mossio
(2015) e entender como ela aborda aspectos funcionais e evolutivos da organizagao.
Como esperamos demonstrar nas proximas secgdes, a falta de clareza entre as
diferencas entre linhagens e sistemas pode levar a confusbes conceituais e a

atribuicdo de aspectos de uma ordem a outra.

A Teoria Organizacional da Autonomia e o papel atribuido a variagao.

Um conceito central a TOA é o de restricdo. Mossio e colaboradores (2016)
definem restricbes como entidades (eg.: condigdes limitrofes, parametros,
configuracbes espaciais, forcas fisicas externas, estruturas materiais internas ao
organismo) que agem sobre processos (que sado eventos que envolvem alteracao,
consumo, produgao e/ou constituicdo de entidades). Entretanto, essas entidades séo
inalteradas pelos processos sobre os quais elas agem, contribuindo para determinar
o comportamento de um sistema ao reduzir os graus de liberdade dos processos e
das dinamicas sobre os quais elas agem.

Para uma compreensdao adequada do conceito de restricdo, temos que
considerar a escala temporal em que a observacao é realizada: na escala de tempo
do processo restringido, a entidade que atua como restricado nido esta sujeita ao fluxo
termodinamico e ndo é modificada pelo processo que ela restringe (ou ocorre uma
modificagdo numa escala de tempo ainda menor, mas que logo é revertida), mas,
numa escala de tempo maior, ela esta sujeita a este fluxo e pode se degradar
(Moreno e Mossio, 2015). Assim sendo, para que uma restricdo continue existindo,
ela deve ser reparada pela agao de outra restricdo. O que caracteriza os organismos,
segundo a TOA, é o fato deles possuirem organizagdo na forma de um fechamento
de restricbes: toda restricdo depende de pelo menos uma outra restricio ao mesmo
tempo em que mantém (ou possibilita) ao menos uma outra restricdo que compde o
fechamento (Moreno e Mossio, 2015).

E essa caracterizacéo que faz com que a TOA seja uma teoria da organizacéo
bioldgica: o fechamento de restricdes esta ausente em sistemas n&o bioldgicos. E,

uma vez que a organizagao bioldgica € caracterizada a partir do conceito de
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restricdo, somos forcados a reconhecer que a TOA trata, prioritariamente, do fluxo
termodinamico e, portanto, opera prioritariamente na ordem conceitual da biologia de
sistemas. Entretanto, da mesma forma que qualquer parte, atributo ou propriedade
dos sistemas bioldgicos pode ser estudada enquanto causa proxima e também
enquanto causa evolutiva (a depender, como ja vimos, a que tipo de fenbmeno
estamos atribuindo seus efeitos) o0 mesmo vale para a organizagdo e para as
préprias restri¢coes.

De fato, Moreno e Mossio (2015) argumentam que “mecanismos evolutivos
operam porque estdo corporificados [embodied] na complexa organizagdo dos
organismos” (p. XXI) e por isso toda explicagdo evolutiva pressupde a existéncia de
organismos. A compreensao da vida, porém, depende do reconhecimento de que,
para que seja sustentavel a longo prazo, a organizagao deve ganhar complexidade
por um processo histérico cumulativo, o que envolve um grande numero de sistemas
individuais vinculados entre si por meio da reprodugdo ao longo de um grande
numero de geragdes (Moreno e Mossio, 2015). Ou seja, a organizacao também deve
evoluir. Entretanto, ao propor reavaliar o conceito de evolugédo e seu papel a luz do
conceito de organismo (e de organizagédo), os autores afirmam que isso é uma
tentativa de superar a dicotomia (com frequéncia vista também como oposigao)
entre causas proximas e causas ultimas proposta por Mayr.

Mas se aceitarmos a reinterpretacédo da distingdo entre causas segundo Caponi,
vemos que os dois tipos de causa ndo sao conflitantes, entdo ndo ha necessidade
de superar a dicotomia (a0 menos com base nos argumentos propostos pelos
criticos de Mayr até o momento). E se aceitarmos a analise de Caponi sobre as duas
ordens conceituais da biologia e sua relacdo com os dois tipos de causa,
percebemos que a dicotomia ndo sé € util, mas necessaria para uma correta
caracterizagdo dos fenébmenos biolégicos. Assim, se faz necessaria uma abordagem
da TOA que leve em conta a dualidade de ordens conceituais da biologia e evite
designar a entidades pertencentes a uma ordem atributos que sao exclusivos de
entidades da outra ordem.

Deixamos claro, entretanto, que isso nao significa reduzir o papel do conceito de
organismo para a compreensao dos fenbmenos biolégicos em qualquer uma das
ordens conceituais. Moreno e Mossio (2015) ressaltam dois pontos que
consideramos relevantes para entender a visao deles sobre a dualidade da biologia.

O primeiro € que, ainda que a dimensao historica seja essencial para a TOA, ela ndo
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a define (este papel cabe a dimensdes constitutiva e interativa dos sistemas), pois
ela apenas torna possivel entender de onde vém os os sistemas bioldgicos, mas néo
o que eles s&o. E importante perceber como isso envolve duas perguntas que, ainda
que relacionadas entre si, sdo conceitualmente distintas. O segundo ponto € que a
evolugado dos sistemas bioldgicos deriva da interagdo entre organizagao e selegéo
natural, sendo a primeira uma condigdo (e n&do apenas uma consequéncia) para a
segunda. Esses dois pontos mostram que alguns dos aspectos da dualidade de
ordens conceituais ja mencionados por Caponi estdo presentes nos fundamentos da
TOA, ainda que outros estejam ausentes. A inclusdo destes outros aspectos,
defendemos, tornaria a TOA filosoficamente e conceitualmente mais robusta.

Um dos pontos em que a falta de distingdo entre as duas ordens conceituais é
perceptivel € no tratamento que a TOA da a variagdo. Montévil e colaboradores
(2016) formalizam o principio da variagdo com o intuito de acomodar no aparato da
TOA uma abordagem sobre as mudangas pelas quais 0os organismos passam tanto
durante a ontogénese quanto durante a filogénese, dando conta do papel da
contingéncia e da historicidade introduzidos na biologia por Darwin. Mossio e
colaboradores (2016) ressaltam a importancia desse principio para uma teoria do
organismo, que deve tratar de como eles mantém a estabilidade ao mesmo tempo
em que devem ser capazes de mudar: as variagdes introduzem as mudancgas
enquanto a organizagao mantém a estabilidade ao reverter ou eliminar variagoes
deletérias ao mesmo tempo em que mantém as uteis.

O principio da variagdo afirma que organismos sdo objetos especificos porque
as simetrias (ou seja, a estrutura matematica necessaria para descrevé-los) mudam
ao longo do tempo, sendo que mudangas qualitativas em estruturas e fungdes
ocorrem e muitas delas ndo s&o previsiveis; na TOA, somente as variagdes na
organizagédo (adicdo ou remogao de restricdbes ou mudangas nas relagbes entre
restricoes ja existentes) sdo consideradas relevantes e podem acontecer nos varios
niveis de descricdo dos sistemas, do molecular ao de grandes estruturas e fungoes;
como consequéncia, duas instancias de um organismo sempre podem ser diferentes
em pelo menos um aspecto qualitativo relevante (Montévil et al., 2016).

A primeira vista, esta caracterizacdo parece tratar da variacdo como um atributo
de linhagens (a partir de agora, “variagao strictu sensu”), como apontado por Caponi:
para reconhecer uma variagao, € preciso observar pelo menos dois organismos da

mesma linhagem. O mesmo pode ser percebido em Moreno e Mossio (2015),
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quando eles afirmam que, apesar dos sistemas bioldgicos passarem por variagdes
funcionais continuas, um aspecto invariante € que eles sempre mantém o
fechamento de restricdes, ainda que realizado em diferentes variantes.

Porém, essa visdo nao se sustenta ao longo da leitura dos trabalhos sobre a
TOA. Mossio e colaboradores (2016) afirmam que o principio se refere a diversos
tipos de mudanga, seja dentro da organizagéo (aspectos quantitativos dos fluxos de
matéria e energia) ou na propria organizagao (mudangas qualitativas, como inclusao
ou remogao de restricdes). Esta formulagao é consistente com o objetivo declarado
de abordar variagdes de forma unificada, tanto na ontogenia, quanto na filogenia (a
partir de agora, “variagédo lato sensu”). Ao falar da necessidade da regulagédo para
compensar variagdes induzidas por perturbagdes internas ou externas, Moreno e
Mossio (2015) incluem mudancgas na concentragao dos componentes de uma reagao
como exemplo de variagéo /ato sensu, sendo que perturba¢des podem se propagar
pelas restricdes da organizagdo, “transmitindo variagao”. Este tipo de pensamento
claramente pertence a ordem dos sistemas, e nao das linhagens.

Essa distingao entre aspectos da variagdo que podemos atribuir a cada uma das
duas ordens conceituais, entretanto, nem sempre é facilmente perceptivel nos
escritos sobre a TOA. Ainda sobre a importancia da regulagcdo, Moreno e Mossio

afirmam:

A organizagédo bioldgica deve ser capaz de lidar com variagdes, e entao
conservar o fechamento, do contrario seria extremamente fragil e suas
realizagbes no mundo natural dificilmente passariam de um nivel muito baixo
de complexidade organizacional. Qualquer perturbagéo provavelmente levaria
o sistema a ruptura em vez de resultar em um aumento de complexidade. O
que, entdo, € necessario para que a organizagdo biolégica ndao apenas
permaneca estavel face a perturbagbes, mas também seja capaz de
aumentar de complexidade? Propomos que a resposta é regulagdo. A
autonomia biolégica requer fechamento regulado. (Moreno e Mossio, 2015, p.
30)

Este trecho € um exemplo de como a falta de uma distingdo clara entre as duas
ordens conceituais pode causar problemas. O aumento de complexidade acontece
no organismo individual (enquanto sistema) ao longo de seu tempo de vida ou na
linhagem, pelo acumulo de mudangas ao longo de geragdes? Que tipo de causas
estdo envolvidas no aumento de complexidade: apenas mudangas na organizagao
de um sistema que ndo rompem o fechamento ou a selegao natural também deve

estar envolvida? No caso de mudangas na organizacdo que nado sao passadas



119

adiante na linhagem (como as que ndo se referem ao desenvolvimento normal de
um organismo multicelular, por exemplo), elas s&o relevantes para a TA?

E razoavel supor que o aumento de complexidade se d& pela alteracdo de uma
instanciacao especifica de uma organizacao (o que pode ser explicada se apelando
a causas proximas) que se torna uma alternativa a outras instanciagées quando
observamos a linhagem (ou seja, contribuindo para a existéncia de variagao strictu
sensu), podendo ser fixada na populagdo (o que pode ser explicado se apelando
para causas evolutivas). Isso em nada é diferente da abordagem da Sintese
Evolutiva, aliando o surgimento de mutagcbes genéticas (explicado por eventos
moleculares, que podem ser estudados como causas exclusivamente proximas) a
selecdo natural para explicar a origem de caracteres em linhagens. Mas a
comparagao com a Sintese Evolutiva encontra seus limites: eventos de mudanca
genética que so tém efeitos relevantes na ontogénese, mas nao na filogénese, séo
considerados objetos validos de investigacdo pela Sintese Evolutiva. Se a TOA
pretende ser util na orientacdo de pesquisas bioldgicas, revelando que perguntas
sao validas e quais os métodos adequados para respondé-las, ela deve ter o mesmo
tipo de clareza.

Observando o caso da regulagdo com mais atengao, podemos desembaragar
as ideias: a regulacédo é entendida como a modulagado da atividade de restricbes
constitutivas sob influéncia de um outro conjunto de restrigdes que nao tém papel
constitutivo, ajudando a preservar o fechamento de restricdes do regime
constitutivo, ou de primeira ordem, (Bich et al. 2016). Em ultima analise, a
regulacdo contribui para preservar o fechamento entre o conjunto de restricdes
constitutivas e o proprio conjunto de restricbes regulatorias, no que é considerado
um fechamento de segunda ordem (Moreno e Mossio, 2015). Nao podemos ignorar
que a regulagéo envolve a interagdo entre as partes na forma de troca de matéria e
energia, ou seja, se trata de um fenébmeno que deve ser prioritariamente tratado na
ordem conceitual da biologia de sistemas. Para observarmos o papel da regulagao
para o aumento da complexidade em linhagens, porém, devemos trata-la como um
caractere: a presenga ou auséncia da regulagdo nos espécimes tem consequéncias
para os rumos evolutivos da linhagem, permitindo ou ndo o aumento da
complexidade ao permitir ou ndo a manutencao da estabilidade de variantes strictu

sensu da organizagao. Ou ainda, versoes diferentes de mecanismos regulatorios
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podem contribuir de maneiras diferentes para o0 sucesso reprodutivo das
instanciagdes individuais da organizagdo em que estéo inseridas.

Ha outros casos ao longo do trabalho de Moreno e Mossio (2015) em que a falta
de distingdo entre as duas ordens fica clara. A distingdo entre caractere, parte ou,
ainda, atributo dos representantes de uma classe esta ausente ou pouco clara. O
termo “variagao” é utilizado, por exemplo, para se referir a mudanca de simetrias
matematicas em um mesmo sistema; a mudangas nos valores que uma variavel
pode assumir (como concentracdo de uma substancia) em um sistema individual,
fazendo com que uma restrigdo seja vista como uma variante de si mesma no tempo;
e a instanciagcbes diferentes da mesma organizacdo em sistemas individuais
diferentes. Se aceitarmos o conceito de variagao strictu sensu, apenas este ultimo
uso seria legitimo.

O problema do termo é relativamente trivial. Uma solugdo simples seria
renomear o “principio da variagao” para “principio da mudang¢a”, uma distincdo ha
encontrada, por exemplo, nos principios fundamentais da teoria da biologia proposta
por Scheiner (2010). Assim, o termo “variagdo” seria reservado para mudancas
ocorridas na composi¢ao das linhagens. No mais, a critica mais grave que podemos
fazer ao tratamento que a TOA da a variacdo € a falta do reconhecimento da
distingdo entre partes de sistemas e caracteres de linhagens. A ideia de manutengao
de simetrias tem lugar na ordem conceitual da biologia de sistemas, mas nao na de
linhagens. Caracteres nao interagem, logo, n&o estdo sujeitos a simetrias. E possivel
descrever o funcionamento de partes (como funciona a perna de uma galinha, por
exemplo), mas nao de caracteres. Ao haver mudancga de uma simetria, esta havendo
uma mudanga no sistema individual e o surgimento de uma variagdo na linhagem
(um novo formato de perna de galinha, por exemplo) que se convertera em um novo
caractere se for fixada na linhagem ao passar por processos evolutivos.

Mossio e colaboradores (2016) afirmam que ha uma a tensdo e uma
complementariedade conceituais entre os principios da variagdo e da organizagao
que deverao ser futuramente tratadas com profundidade na TOA. A falta da distingao
entre a ordem de sistemas e a ordem de linhagens podera ser um fator de

complicacéo para os avangos da teoria neste ambito.

Funcao intergeracional e o status ontoldgico da organizacgao
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O maior problema que a falta da distingdo entre as ordens conceituais traz a
TOA refere-se ao tratamento das fungdes intergeracionais. A abordagem
organizacional de funcdo (AQO) trazida por ela busca superar a dicotomia entre as
abordagens etiologica e disposicional de fungédo. A abordagem etioldgica justifica a
atribuicao funcional a um trago com base nos efeitos passados de sua existéncia e
que explicam causalmente a atual presenga do mesmo (Moreno e Mossio, 2015).
Tendo entre seus maiores expoentes Larry Wright, as explicagbes funcionais
etiolégicas mais aceitas apelam para a histéria evolutiva de um trago com base na
selecdo natural (Nunes-Neto e El-Hani, 2009), operando na ordem conceitual da
biologia de linhagens. Uma critica frequente a esta abordagem é que ela explica a
origem historica de um trago, mas nao a contribuicdo da parte para uma capacidade
atual do sistema (Moreno e Mossio, 2015).

Ja a abordagem disposicional tem entre seus maiores nomes Robert Cummins e
que justifica a atribuicao funcional com base na contribuicdo atual de uma parte para
uma propriedade de um sistema atual (Nunes-Neto e El-Hani, 2009). Assim, ela
opera na ordem conceitual da biologia de sistemas. A principal critica a esta
abordagem é que ela n&o distingue entre uma contribuicdo da parte que é de fato
relevante para o sistema e os acidentes, ou seja, contribui¢des incidentais que nao
tém valor explicativo para nenhuma propriedade relevante do sistema (Moreno e
Mossio, 2015). Indo além, a abordagem disposicional ndo estabelece sequer
critérios que permitem identificar que propriedades do sistema sio relevantes e
requerem uma explicagao funcional, ndo sendo possivel distinguir que contribuicoes
das partes para uma capacidade do sistema sdo de fato fungbes e quais séo
acidentes.

A AO supera essas criticas e oferece uma visdo unificada de funcédo, que
permite tanto explicar a presenga de um trago, sua contribui¢do para o sistema atual
e quais contribui¢cdes sao relevantes e merecem atribuicao funcional. Nela, um traco
tem funcgéo se for produzido pela propria organizagdo da qual faz parte e se exercer
uma atividade que atua como restricido sujeita a fechamento nesta mesma
organizacéo (Moreno e Mossio, 2015). Uma vez que a TOA reconhece o carater
teleoldégico da organizagao, que € o de manter o fechamento de restricées, apenas
atividades realizadas pelas restricdes que contribuem para que este fim seja atingido

sao passiveis de atribuicdo funcional, o que estabelece uma dimensdao de
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normatividade ao conceito de fungdo ao mesmo tempo em que torna possivel
distinguir fungbes de acidentes. Mossio e Saborido (2016) ressaltam que a
abordagem organizacional, portanto, € tanto disposicional quanto etioldgica.

Esta abordagem opera muito bem dentro da ordem conceitual da biologia de
sistemas, pois seu carater etiologico ndo apela para fendbmenos evolutivos, e sim
para a contribuicdo do trago para a manutengédo da organizagdo, que, por sua vez,
determina as condigbes de existéncia do traco (Mossio e Saborido, 2016). Isso é
reforcado por Moreno e Mossio (2015) quando eles afirmam que a dimenséo de
normatividade do conceito de funcdo advém do fato de que a atividade de um
sistema que se automantém deve seguir certas normas, do contrario o proprio
sistema deixaria de existir. Assim, seria razoavel supor, a primeira vista, que o
conceito de fungdo na AO esta atrelado a uma visdo de organizagao que considera
sua realizagdo material, e ndo a organizagao de forma abstrata, como um caractere
ou uma classe.

Mas isso, obviamente, ndo exclui a possibilidade de investigagbes sobre a
organizacdo na ordem conceitual da biologia de linhagens. E possivel estudar a
origem evolutiva das fungdes, comparar como as mesmas partes realizam fung¢des
diferentes em diferentes organizagdes etc. Mas a distingdo entre as ordens deve ser
deixada clara: do ponto de vista da biologia de linhagens, o que interessa é a forma,
e ndo a matéria em si. Aqui, as fungdes sao tratadas como caracteres e, como vimos
no caso das patas da cobra, um caractere pode nem mesmo ter realizagdo material.

Na AO ha pelo menos um caso em que a falta da distingdo se faz notar: o das
fungdes intergeracionias. Uma vez que ela trata de individuos diferentes
relacionados entre si por descendéncia, € evidente que o aparato conceitual da
biologia de linhagens se faz necessario. Mas para que o tratamento das funcdes
intergeracionais seja solido e, como pretendem Moreno e Mossio (2015), seja dado
a elas o0 mesmo tratamento dado as fungdes intrageracionais, € necessario conciliar
a ordem conceitual dos sistemas e seu foco no fluxo termodindmico com a ordem
conceitual das linhagens, que abstrai este fluxo. A atual formulacdo que a AO da
para as fungdes intergeracionais falha em fazer isso.

Moreno e Mossio (2015) afirmam que a atribuicdo funcional pode ser dada a
uma estrutura ou a seus efeitos (sendo o segundo caso provavelmente o mais
preciso), mas que tratam das fung¢des como referentes a tragos e estruturas, de

forma consistente com a literatura sobre o assunto e com a linguagem nela
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comumente empregada. Trechos como este tornam mais clara a falta de distingéo
entre as duas ordens conceituais: o termo “tracos” pode se referir tanto a caracteres
quanto a estruturas (entendidas como partes de um sistema dotadas de existéncia
fisica e sujeitas ao fluxo termodinamico) e ambos sao tratados da mesma forma. De
fato, o uso do termo “trago” para se referir a restricdes ao longo do livro mesmo em
trechos que parecem tratar do funcionamento dos organismos individuais, ou
instanciacdes da organizagao (e, portanto, operando na ordem conceitual dos
sistemas) borra ainda mais a separagao entre as duas ordens.

Moreno e Mossio (2015) esclarecem que um ponto central das funcgdes
intergeracionais é se uma fungdo pode atravessar as fronteiras de um organismo
individual e, mais especificamente, como um traco envolvido na reprodu¢do, como o
sémen, pode ser funcional se ele contribui para manter a organizagcao de um sistema
do qual ele mesmo ndo é parte. Eles continuam sumariando que ha dois grupos
principais de formulagbes para fungbes intergeracionais na abordagem
organizacional. A primeira, defendida por Schlosser (1998) e McLaughlin (2001) foca
na autrorreproducao do trago, e ndo do sistema como um todo, atribuindo fungao a
estados ou processos causalmente necessarios para a reproducao do proprio traco
(entendido como um caractere). Assim, podemos afirmar que esta formulagéo opera
na ordem conceitual da biologia de linhagens. Ja a segunda formulagao, defendida
por Collier (2000) e Christensen e Bickhard (2002) atribui fungdo a componentes que
contribuem para a manutengdo da organizagdo de um sistema em nivel mais alto,
como linhagens reprodutivas, espécies, populagbes e comunidades bioldgicas,
atribuindo a eles o mesmo status de sistemas autbnomos atribuido ao organismo.
Delancey (2006) critica essa abordagem citando as dificuldades de justificar esses
sistemas como autbnomos, uma vez que, diferente dos organismos, eles né&o
possuem fronteiras claras, forma estavel ou, ainda, fechamento organizacional
facilmente discernivel, entre outras coisas. Podemos adicionar a essa critica o fato
de que linhagens e espécies sdo entidades da ordem de linhagens e, portanto, ndo
possuem existéncia fisica e ndo afetam o fluxo termodinamico, logo, néo faz sentido
atribuir a eles o carater de entidades autbnomas.

Mas, como Moreno e Mossio (2015) ressaltam, seria possivel identificar

autonomia em sistemas ecoldgicos, como o0s ecossistemas, ainda que sejam
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necessarias mais investigagdes neste sentido%. O ponto, continuam os autores, é
gque isso nao seria necessario para se falar em fungdes intergeracionais, pois elas
seriam caracterizadas, na TOA, da mesma maneira que as fungdes intrageracionais.
Para isso, dizem eles, é necessaria uma correta compreensao do que é de fato uma
organizacgao fechada que se automantém, levando em conta que suas fronteiras néo
se confundem com as fronteiras dos organismos individuais, sendo que organismos

individuais e organizagao sao conceitualmente diferentes. Eles lembram que:

Em nossa abordagem, tragos funcionais sdo aqueles que, estando
submetidos a fechamento, contribuem para a manutengdo de uma
organizagao, que, por sua vez, exerce alguma influéncia causal na produgéo e
manutengéo dos tragos. (Moreno e Mossio, 2015, p.78)

E continuam afirmando que a organizagado se auto mantém ao longo do tempo e
que essa dimens&o ndo deve ser ignorada: a todo momento ao longo da vida de um
organismo individual ha mudancas e modificagdes materiais, estruturais e
morfolégicas, mas ainda assim a organizacdo € a mesma, € nao uma nova
organizacdo a cada momento. Assim, essas mudangas s&o irrelevantes e a
dimensao temporal deve ser abstraida para que a atribuicdo funcional faga sentido,
pois 0 que importa € a continuidade do fechamento organizacional. No sentido de

que é a organizagao, e nao o sistema individual, o que importa, eles prosseguem:

Fungdes intergeracionais estao sujeitas a fechamento dentro de organizacdes
que se auto mantém cuja extensdo no tempo vai além do tempo de vida de
organismos individuais. Por exemplo, ao inseminar o 6vulo, o sémen de um
mamifero contribui para a manutengdo da organizagdo ao contribuir para a
produgédo de um novo organismo individual para substituir o anterior. Por sua
vez, a organizagdo (que consiste na conjungéo do sistema reprodutor com o
sistema reproduzido) exerce varias restricdes sob as quais o0 sémen é
produzido e mantido. O ponto crucial € que a organizagdo do sistema
constituido pela conjungdao do organismo reprodutor com o organismo
reproduzido (neste caso especifico, uma linhagem minima com dois
elementos) tem exatamente o mesmo status, em termos de automanutencao,
que o dos proéprios organismos individuais (Moreno e Mossio, 2015, p.79).

O problema, a nosso ver, € exatamente a extensao da ideia de continuidade do
fechamento do organismo individual para a conjuncdo entre dois organismos
relacionados por descendéncia. Ao tratar do fechamento no organismo, A TOA esta

tratando da propriedade de um sistema: o fechamento de restricdes observado

% Nosso laboratério vem desenvolvendo uma abordagem de fungdo em sistemas ecoldgicos que traz avangos
neste sentido. Ver, por exemplo, Nunes-Neto e colaboradores (2014) e Cooper e colaboradores (2016).



125

naquele token da organizagdo mantém a existéncia daquele token. Mas, ao tratar da
conjungao, o fechamento estd sendo considerado como um caractere (ja que a
necessidade de trata-la como um sistema ecolégico, como uma populagao, foi
descartada anteriormente por Moreno e Mossio): a organizacdo é entendida de
forma abstrata, ndo se referindo a um token especifico. A passagem de uma ordem
conceitual para a outra é feita inadvertidamente. Como ja argumentamos, s6 é
possivel ancorar a ideia de fechamento de restricdes ao fluxo termodindmico ao
trata-lo como propriedade de um sistema, ndo como um trago de uma linhagem.

A primeira consequéncia de reconhecer isso seria admitir que a AO ndo cumpre
seu objetivo de prover um unico tratamento as fungdes intra e intergeracionais: ao
falar das fungdes intergeracionais, ela apelaria unicamente para o aspecto etiolégico,
para a origem do trago, ndo dando conta, de fato, do aspecto sistémico (sendo,
neste sentido, oposta a abordagem de Christensen e Bickhard [2002]).

A segunda consequéncia afetaria o status ontolégico da organizagdo. O
compromisso com a termodinamica e o carater interativo das partes do sistema daria
a organizacao um status de propriedade do sistema. O foco no carater abstrato (ou
na forma) da organizacdo que se realiza em diferentes organismos em uma
linhagem daria a ela um status de caractere, que coloca a termodinamica em
segundo plano. Uma terceira opcado seria considerar a organizagdo como uma
classe ou tipo, da qual as realizagbes materiais seriam instancias. Ha pelo menos
um trabalho que trata da AO que nos da elementos para avaliar se ela estaria sendo
(inadvertidamente ou n&o) caracterizada como uma classe.

Artiga e Martinez (2016) criticam AO afirmando que ela seria apenas mais uma
versao da abordagem etiolégica de fungdes que explicaria a manutencdo de um
traco na linhagem (uma critica mais aprofundada do que a que delineamos acima).
Partindo dos requisitos para que seja atribuida uma fungdo a uma parte do sistema®®
(contribuir para a manutencdo da organizacdo e ser mantido pela mesma
organizacdo, numa algca causal) eles argumentam que a ideia de funcao
intergeracional ndo se sustenta ao olhar para a organizagdo como um atributo de um
token, pois nenhuma parte (a exemplo do sémen) contribuiria para a manutenc¢ao do
token a qual pertence, e sim de outro token da mesma organizacdo. Mas, se a

atribuicao funcional depende da atividade da parte, a unica saida seria olhar para ela

% Artiga e Martinez utilizam o termo “traco” e falam em “token” para se referir a um exemplar fisico do trago.
Preferimos reservar o primeiro termo para quando no referirmos a ordem conceitual das linhagens, e tratar o
token como uma parte do sistema. Isso, porém, ndo traz prejuizo ao entendimento do argumento dos autores.
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ao longo das geragbes, como um caractere, e atribuir a fungdo ao caractere, néo a
parte, pois ele contribui para a manutencdo da linhagem de individuos que
produzem as partes. Assim, como ja argumentamos, podemos concluir para os fins
deste trabalho que isso significa dizer que a ideia de fungao intergeracional nao
encontra lugar na ordem conceitual de sistemas, mas na de linhagens.

Mas Artiga e Martinez (2016) vao além. Eles afirmam que partes as quais se
atribuem fungdes intrageracionais (como o coragao) também contribuem para a
manutencao das linhagens (pois, ao contribuir para a manutencdo do organismo,
mantém, por extensdo, a linhagem). E, afirmando que ndo ha bons motivos
explicitos na AO para ter critérios diferentes para atribuir funcdo aos dois tipos de
parte (a linhagem, no caso do sémen, e o organismo individual, no caso do coragao),
eles continuam argumentando que, no fim, o que importa é a linhagem, concluindo
que a AO é uma versao da abordagem etiologica. Os autores chegam a afirmar que
ela incorre em epifenomenalismo, uma vez que a presenca de uma parte em um
token da organizagdo nao € explicada pela contribuicdo dela para aquele token
especifico, mas pela contribuicdo da outra parte (exemplar do mesmo trago) em um
token anterior da mesma organizacao.

Em resposta, Mossio e Saborido (2016) afastam a critica de epifenomenalismo,
mas isso ndo vem sem um preco. Eles esclarecem como compreendem a natureza
da organizagdo e como a manutencao da organizacdo dever ser entendida. Eles
afirmam que a AO n&o baseia seu carater etioldégico apelando para a selegéo natural
(logo, ndo apela para as linhagens), mas apelando para a organizagao individual de
cada organismo. Assim, segundo nossa analise, se estaria operando na ordem
conceitual dos sistemas, em nossa analise. Entretanto, eles também ressaltam que
um sistema é dotado de organizagédo por causa de uma conexdo causal e material
com um sistema anterior dotado da mesma organizagéo, o que permite afirmar que
ambos s&o instanciacbes de uma mesma organizagao mais abrangente. Um ponto
crucial para entendermos como isso coloca um problema para a analise das ordens
conceituais é que eles afirmam logo em seguida que o sistema organizado mais
abrangente, ainda que possa ser visto como uma linhagem, ndo € analisado pela AO
como tal.

Mossio e Saborido seguem esclarecendo que, num fechamento, nao é possivel
descrever a relacdo de dependéncia entre as restricdes de um organismo individual

sem abstrair o tempo porque, a cada momento, as partes que exercem as restricoes
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ja ndo sdo mais exatamente as mesmas (materialmente falando, pois estédo sujeitas
ao fluxo termodindmico) que no momento anterior. O que se mantém s&o as
restricdes e os padrdes na cadeia de dependéncia de restricbes. Porém, Mossio e
Saborido continuam o argumento afirmando que a dimensao temporal também pode
ser abstraida para justificar a aplicaggo da AO na definicdo de funcgdes
intergeracionais. Segundo eles, a cadeia de dependéncia entre as restricbes se
estende no tempo para além dos limites de um sistema individual e até mesmo para

além dos limites de uma unica geragao. Eles afirmam ainda que:

Crucialmente, o fato de que a partir da mesma cadeia de dependéncias se
pode também descrever uma sucessao de organismos distintos ligados por
uma relagéo de producdo é completamente irrelevante aqui: eles serem uma
sequéncia de sistemas reprodutores e reproduzidos, que eventualmente gera
uma linhagem, n&o tem papel algum na atribuigdo de fungdes intergeracionais
a partir de uma perspectiva organizacional. Na organizagdo mais abrangente,
ndo ha sistemas reprodutores ou reproduzidos: ha apenas uma organizagao
que se auto mantém, que mantém fung¢des (que em outros aspectos poderiam
ser chamadas de intergeracionais, por exemplo, as fungdes do esperma e do
6vulo) e é mantida por elas — exatamente como qualquer organismo individual
mantém suas restricdes funcionais e € mantido por elas (Mossio e Saborido,
p.269).

Neste trecho, o foco deixa de ser o organismo individual enquanto token de uma
organizacado. Mas também esta explicito que ndo passa a ser a linhagem. Assim, a
que ordem conceitual esta sendo atribuida a organizagdo? Nossa suspeita é que,
nesta caracterizagdo, a organizagado passaria a ser uma classe ou tipo. Mossio e
Saborido afirmam logo em seguida que o que importa para caracterizar a
organizagcao mais abrangente € que as relagdes de dependéncia entre as restricoes
sejam mantidas e que continuem existindo iteragdes que instanciem o padréo de
relagcdes entre as restricoes. Além disso, “a descontinuidade que € relevante para
descrever a relagcao de producéao entre elas (a reprodugao)” (p. 269) seria irrelevante.
Ao afirmar que a reproducdo nao tem papel na caraterizagdo da continuidade da
organizagdo, o aspecto termodinédmico (ou seja, a interagdo entre as partes do
sistema reprodutor e a matéria e energia empregados para produzir o sistema
reproduzido) acabou inadvertidamente sendo descartado. A caracterizagdo da
organizagcdo enquanto caractere de uma linhagem também. Assim, sO restaria
entender a organizacdo como uma rede de dependéncias entre restricdes de um

ponto de vista completamente abstrato, das quais os organismos presentes no
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mundo real seriam “meramente” tokens e aos quais se atribui um papel secundario
na caracterizagédo da prépria organizagao.

De fato, Mossio e Saborido chegam a afirmar que a dimensao etiolégica das
funcdes € interpretada como “[...] o fato de ser o alvo de relagdes de dependéncia
em um diagrama abstrato de fechamento organizacional” (p. 272). A existéncia da
parte a qual se atribui funcédo é explicada pela rede de dependéncia entre restricdes,
que pode ser descrita sem considerar o aspecto temporal. Eles ressaltam que isso
se refere as condi¢gdes necessarias para atribuir fungdo, que sao diferentes das
condigbes necessarias para descrever a execugdo da fungdo (que exigem a
consideragdo da dimensdo temporal). Assim, para descrever as relagdes de
dependéncia, pode-se recorrer as dependéncias que ocorreram no passado, que
ocorrem no presente e que ocorrerao no futuro. Novamente, este tipo de tratamento
sé é possivel se a organizagao for vista como uma classe ou tipo, uma vez que a
possibilidade dela ser um caractere foi previamente descartada.

Porém, os questionamentos sobre o status da organizacdo nao sao levados em
conta por Mossio e Saborido. Em sua critica, Artiga e Martinez (2016) falam sobre a
dificuldade de individuar um tragco funcional: a atribuicdo funcional deve dada ao
token (parte de um sistema individual) ou ao tipo do qual os tokens sé&o
instanciacdes? Mossio e Saborido (2016) afirmam explicitamente que a atribuigao
funcional independe deste tipo de caracterizagdo (ainda que reconhecam uma
possivel relevancia deste tdpico para a discussédo sobre malfuncdo). Eles adicionam
que tanto no caso das fung¢des intrageracionais quanto das fungdes intergeracionais,
a caracterizagao também é irrelevante enquanto os tragos puderem ser integrados a
uma descricdo abstrata do fechamento organizacional.

Discordamos dessa posicao por dois motivos. O primeiro deles é que isso
coloca uma dificuldade a atribuicdo funcional quando surgir uma variagao strictu
sensu na organizagcao. Se uma determinada parte (ou traco, na linguagem mais
comumente utilizada) de um sistema individual passa a realizar uma atividade
diferente do habitual, modificando ou introduzindo uma nova restricido na
organizagéo, obviamente vai ser atribuida a ela uma nova fungdo se a atribuigéo
funcional for dada a um token. Porém, se a atribuicdo funcional se referir a um tipo,
teremos pelo menos dois tokens do traco (um no sistema variante e outro em

qualquer outro sistema individual que nao foi modificado) exercendo restricdes
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diferentes. A atribui¢cdo funcional dada ao token variante, entretanto, seria a mesma
que do token tradicional, o que n&o faz nenhum sentido.

O segundo motivo é que o conceito de fungdo € atrelado ao conceito de
organizacao. Moreno e Mossio (2015) afirmam que o fechamento de restricdes € um
fechamento de fung¢des, uma vez que a funcionalidade é atribuida aos efeitos
causais de uma restricdo na manutengédo do fechamento organizacional. Assim, ao
tratar da fungdo como uma classe, se esta também tratando a organizagdo como
uma classe. Retornamos entdo ao ponto do status ontolégico da organizagao: ela
teria alguma existéncia objetiva se tratada como classe? Também em Moreno e
Mossio (2015) encontramos a caracterizagdo da organizagdo como uma
configuracdo emergente, irredutivel ontologicamente e dotada de poderes causais
proprios. A nosso ver, isso so seria facilmente justificavel ao se situar a organizagao
na ordem conceitual dos sistemas. Até onde sabemos, faltam nos trabalhos sobre a
AO (e sobre a TOA como um todo) um tratamento claro sobre este tema e
argumentos que justifiquem como uma classe (e ndao seus tokens individuais) seria
dotada destes mesmos atributos.

Assim, a Teoria da Autonomia se coloca na posicao de escolher entre:

1. Evitar a caracterizagdo da organizagdo como classe e admitir que ela n&o
dispoe, atualmente, de uma abordagem unificada que permita tratar de
fungdes intergeracionais nos mesmos termos que as funcgdes
intergeracionais;

2. Priorizar o carater termodindmico da organizagéo e seu status ontolégico de
propriedade dos sistemas bioldgicos, colocando o foco da teoria na ordem
conceitual da biologia dos sistemas, formulando um tratamento para as
fungdes intergeracionais que se encaixe nesta ordem, e repensando como a
teoria se relaciona com a biologia de linhagens (inclusive como as variagdes
sao entendidas);

3. Adotar explicitamente uma visdo que da a organizagao um status ontologico
de caractere, focando numa abordagem que permita explicar como a
atribuicdo funcional se mantém ao longo das geragbes e repensando o
tratamento do carater termodindmico dado as realizagdes materiais do
caractere, que deixaria de ser um aspecto central da teoria;

4. Formular uma abordagem explicita da organizacdo enquanto classe,

deixando, novamente, o carater termodinamico em segundo plano, mas
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salvando o tratamento unificado de fungdes intrageracionais e

intergeracionais.

Consideracgoes finais

Caso o objetivo da Teoria Organizacional da Autonomia de contribuir para a
superagao da dicotomia entre biologia funcional e evolutiva se mantenha, tera que
comecar reconhecendo a distingdo entre linhagens e sistemas nos termos propostos
por Caponi e localizando seus proprios elementos nas ordens conceituais de
sistemas, linhagens e, possivelmente, de classes. A partir dai seria possivel
argumentar como ela permite superar a descontinuidade conceitual entre sistemas e
linhagens e de que forma isso seria frutifero para o pensamento biolégico.

Até 14, a TOA se beneficiaria mais em reconhecer as dificuldades do que
desconsiderar a descontinuidade entre as ordens conceituais que coloca para seu
tratamento sobre a variagédo e as fungdes intergeracionais. No primeiro caso, alguns
problemas por nés identificados sdo a atribuigcdo errbnea da variagao a sistemas e
uma caracterizacdo da regulagdo bioldégica que pressupde a interagdo entre
entidades pertencentes a ordem conceitual das linhagens e entidades pertencentes
a ordem conceitual dos sistemas (incorrendo no mesmo erro que Laland e
colaboradores [2011, 2013a, 2013b] ao caracterizar as causas reciprocas).

Ja no segundo caso, ao assumir que tratamento dado as funcdes
intergeracionais se aplica também as fungdes intrageracionais, a abordagem
organizacional de fungbes construida no ambito da TOA coloca em risco o status
epistemoldgico que ela atribui a organizagéo ao formular um conceito de fungdo que
se pretende desassociado dos sistemas e das linhagens. Assim, s6 resta a TOA
colocar a organizagdo na ordem conceitual das classes, o que ameacaria (no
minimo, colocando em duvida) sua caracterizagdo como dotada de poder causal.
Isso obriga a AO a repensar o tratamento dado as fung¢des intergeracionais sob pena
de renunciar a qualquer afirmagao sobre a objetividade do fechamento de restricdes.

A TOA é complexa e repleta de sutilezas. Nossa experiéncia, tanto em nosso
grupo de pesquisa quanto no ensino em nivel superior, mostra que ela é de dificil
compreensao e que pouca familiaridade com ela leva a varios mal-entendidos,

muitos deles ja esclarecidos na literatura. Uma compreensao apropriada da teoria
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demanda bastante tempo e perspicacia para identificar essas sutilezas. Acreditamos
que, para facilitar a comunicacao da teoria e até mesmo evitar criticas infundadas, a
relagdo da teoria com a dualidade conceitual da biologia deve ser mais bem

explorada e colocada de maneira explicita.
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CONSIDERAGOES FINAIS DA TESE

Articular duas areas tao ricas quanto a filosofia da biologia e curriculo traz uma
infinidade de possibilidades, mas também de armadilhas. E impossivel fazer justica
a todas as sutilezas e complexidades que cada uma das areas exige e com certeza
ha varias perguntas deixadas por responder e varios caminhos interessantes que
este trabalho aponta e nao foram explorados aqui. Entretanto, dado o tamanho da
ambicdo do projeto de fornecer as bases para uma reestruturagcdo de monta nos
curriculos de biologia, € de se esperar que muitas dessas demandas sejam
atendidas em trabalhos futuros.

Em uma conversa, Carlos Sonnenschein perguntou se o trabalho que estou
fazendo representaria uma continuidade ou uma revolug&o no ensino de Biologia. Ao
adotar como uma de suas bases uma teoria do organismo (a do grupo ORGANISM)
que pode ser considerada como contracultura no pensamento bioldgico atual, ndo
posso negar que meu trabalho clame por uma revolugéo (por mais pretensioso que
isso possa soar). Obviamente, nenhuma revolugao é simples e facil, mas todas elas
comegaram com pequenos passos. A proposta de critérios para a selegao de
conteudos conceituais de biologia gestada durante minha graduagdo e meu
mestrado foi o primeiro passo. Esta tese € o segundo.

Os proximos passos deste projeto envolvem um esforgo para a transposi¢cao
didatica das teorias aqui apresentadas. Entretanto, esta transposicao sera feita nao
com os estudantes do ensino médio em mente, e sim com professores de Biologia
em formacao. Assim, nao so eles estarao informados sobre as teorias, mas poderao
construir colaborativamente (em parceria com professores ja em atividade e quando
eles mesmos iniciarem suas carreiras docentes) os esforgos de transposi¢cao para o
ensino medio e curriculos inspirados nas ideias aqui apresentados.

O esforgo de transposicao ja esta iniciado. O texto do primeiro artigo desta tese
foi pensado para, na medida do possivel, tornar as ideias mais acessiveis para
leitores menos familiarizados com os varios temas de filosofia da biologia.
Idealmente, ele seria escrito de forma que até mesmo professores e formadores de
politica sem formagdo na area, pudessem compreender todo o conteudo. Isso
explica, parcialmente, a grande quantidade de notas de rodapé com explicagdes e
exemplos, além das qualificagdes necessarias a diversos argumentos. Infelizmente,

ndo posso dizer que obtive grande sucesso neste esforco. A exposi¢cdo da
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abordagem do grupo ORGANISM ainda estd um tanto compactada. Entretanto,
alguns trechos (como aquele em que explico o que € uma simetria tedrica, uma ideia
estranha a maior parte dos bidlogos) ja constituem ensaios de transposicdo mais

avangados que podem ser mais bem elaborados em publicagdes futuras.
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