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Resumo: A compreensio do objeto de estudo da biologia, isto ¢ a vida, implica um
entendimento complexo de um organismo vivo, o qual ndo pode ser explicado apenas
por seu genétipo. Propomos, neste trabalho, o estudo do conceito de interagdo nos
niveis célula-organismo-ambiente, tendo como énfase a organizagio peculiar de um
ser vivo, e a inser¢ao da Filosofia da Biologia no Ensino de Biologia. A pesquisa esta
amparada na utilizagdo dos debates recentes da Filosofia da Biologia, tendo como
representantes Maturana, Varela, Gould, Mayr, Lewontin, El-Hani, entre outros. Os
fundamentos teéricos que sustentam nossa analise sio: a no¢do de autopoiese (ou orga-
nizagdo circular), o emergentismo (pressupondo a emergéncia de propriedades quali-
tativamente novas na organizacdo de um ser vivo) e a idéia de niveis de organizacdo
(teoria de niveis).
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The concept of interaction in the organization of living beings

Abstract: The comprehension of the object of biology study, life itself, implicates in a
complex understanding of a living organism, which cannot be explained only by its
genotype. We propose, in this paper, the study of interaction concept in the levels
cell-organism-environment, having the peculiar organization of a living being as em-
phasis object, and the insertion of Biology Philosophy in Biology Teaching, having as
representatives Maturana, Varela, Gould, Mayr, Lewontin, El-Hani, among others.
The theoretical fundaments of our analysis are: the notion of autopoiesis (or circular
organization), emergentism (assuming the emergency of new qualitative properties in
the living being’s organization) and the idea of levels of organization (theory of le-
vels).
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Filosofia ¢ Histdria da Biologia, v. 1, p. 91-105, 2006.



O conceito de interacio na organizacio dos seres vivos

Fernanda Aparecida Meglhioratti’
Ana Maria de Andrade Caldeira™
Jehud Bortolozzi™

1 INTRODUCAO

A Biologia atual tem sido caracterizada por uma crescente énfase
nos aspectos moleculares (El-Hani, 2002; Emmeche, 2004; Feltz,
1995). Mas, apesar do carater fundamental da Biologia Molecular ao
entendimento dos mecanismos biologicos, ela ndo ¢ suficiente para a
compreensdo da organizacdo de um ser vivo.

Richard Lewontin (2002) critica a visao do desenvolvimento de
um ser vivo como desdobramento de caracteristicas predeterminadas
pelos genes, ressaltando que a ontogenia de um organismo ¢ conse-
qiiéncia da interacdo singular entre: seus genes, a seqiiéncia temporal
do ambiente externo e eventos moleculares aleatérios que ocorrem
dentro das células individuais (ruidos do desenvolvimento). Para ele,
um genotipo nao especifica um produto tnico de desenvolvimento,
mas uma norma de reacdo com resultados diferentes em ambientes
variados. Charbel Nifio El-Hani (2002) destaca também a compreen-
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sao distorcida na Biologia, em que o organismo ¢ visto como ponto
de encontro passivo, entre as variaveis genéticas e a selecdo natural,
o que desconsidera o papel ativo do organismo na modificacao de
seu ambiente. No entanto, como afirma Lewontin (2002), o organis-
mo constrdi e altera o seu meio, ndo podendo ser considerado apenas
um ente passivo nas interagdes bioldgicas.

Segundo Kepa Ruiz-Mirazo et al. (2000), as pesquisas biologicas
atuais estdo focalizadas em niveis mais restritos que o organismo,
tais como a biologia molecular e a teoria evolutiva genecéntrica, ou
em niveis mais globais, como em algumas partes da biologia evolu-
cionaria e da ecologia. Os autores destacam que o organismo tem
desempenhado um papel marginal nas pesquisas atuais e defendem a
importancia de recolocar o conceito de organismo no centro da dis-
cussdo bioldgica.

A compreensao do objeto de estudo da Biologia, isto ¢, a vida,
implica o entendimento complexo do ser vivo, tendo o organismo,
seu tipo de organizacdo e seu ambiente como focos de discussao.
Concordando com a visdo de um organismo complexo e com a cen-
tralidade desse conceito a constru¢do do conhecimento bioldgico,
propomos o estudo do organismo reconhecendo a existéncia de dois
discursos formadores da compreensao de um ser vivo (Salthe & Mat-
suno, 1995), um internalista, e outro externalista'. Nestes discursos,
destacamos a compreensao de niveis hierarquicos de organizacao
(referencial de um observador externo) e as tentativas de compreen-
der o sistema a partir de seus mecanismos geradores (referencial in-
terno).

Através do pressuposto da teoria de niveis da Biologia Hierarqui-

! Ressaltamos que as conota¢des dos termos externalismo ¢ internalismo usadas
neste trabalho ndo dizem respeito as abordagens em Historia da ciéncia mas sao
referentes a formas distintas de discursos sobre o mundo, amparadas no referencial
de um observador. No discurso externalista, segundo Stanley Salthe (2001a), uma
construcao tedrica ou modelo é produzido a partir do referencial de um observador
externo ao fendmeno. Enquanto, em uma perspectiva internalista, o observador
esta inserido na representacdo do sistema, ou seja, a elaboragdo do discurso ¢ reali-
zada a partir da perspectiva dos participantes do fenomeno. Para Salthe, o discurso
internalista emerge no século XX como resposta as dificuldades dos modelos ex-
ternalistas em explicar a complexidade do mundo.
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ca, consideramos o ser vivo como ponto central da discussao, assu-
mindo sua unidade e autonomia por meio das relagcdes engendradas
pelos seguintes niveis: ambiente celular-molecular / organismo / am-
biente externo.

A idéia de interagdo célula-organismo-ambiente pressupde a agao
modificadora constante de um nivel em relagdo ao outro. O organis-
mo nao ¢ s6 modificado pelo meio, como também age sobre esse € 0
transforma. Na visdo internalista, ressaltamos: a compreensdo da
auto-organizagdo a partir de um observador interno que experiencia
as interagdes dindmicas dos componentes de um dado sistema.

Iremos nos basear nos debates recentes advindos da Filosofia da
Biologia referentes as seguintes nogdes: (1) existéncia de uma clau-
sura funcional / operacional e uma abertura energética; (2) o reco-
nhecimento de niveis hierarquicos de organizagdo a partir do referen-
cial de um observador externo; (3) a compreensdo dos mecanismos
gerativos de um sistema a partir de um pressuposto internalista.

Compreendemos que o discurso bioldgico tipico esta centrado no
reconhecimento de niveis hierdrquicos de complexidade, o que nao
diminui a importancia da compreensao internalista de um sistema. O
estudo sistemdtico da organizacdo basica de um ser vivo e sua rela-
¢do com outros niveis de complexidade oferece unidade aos diferen-
tes dominios da Biologia, proporcionando autonomia relativa a essa
ciéncia. A Biologia estando centrada no organismo nao pode ser re-
duzida apenas a fisica e a quimica, tendo uma epistemologia do co-
nhecimento propria.

A tendéncia em enfatizar os aspectos moleculares encontrada na
pesquisa biologica reflete-se também no contexto de ensino-
aprendizagem dessa area do conhecimento. Alguns estudos (Kawa-
saki & El-Hani, 2002; Coutinho, 2005; Silva, 2006) indicam a exis-
téncia de uma tendéncia ao reducionismo, enfatizando a unidade da
vida em niveis moleculares e celulares, sem esforco similar para a
compreensdo dos seres vivos em niveis acima do celular. Nessa pers-
pectiva, o ensino de Biologia pode ser beneficiado pela inser¢ao da
Filosofia da Biologia, estimulando a compreensdo do ser vivo como
ponto nodal do conhecimento biologico. A compreensao de diversos
niveis de interacdes, na qual o organismo tem um papel primordial,
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pode auxiliar no entendimento da Biologia de forma unificada e sub-
seqiientemente promover um ensino de Biologia menos fragmentado.

2 A COMPREENSAO DE SISTEMAS BIOLOGICOS A
PARTIR DOS PRESSUPOSTOS OBSERVACIONAIS
EXTERNALISTA E INTERNALISTA

A singularidade do conhecimento bioldgico estd no seu proprio
objeto de estudo, ou seja, na compreensdo dos sistemas vivos. O es-
tudo sobre os seres vivos pode ser realizado, segundo Stanley Salthe
e Koichiro Matsuno (1995), a partir de dois tipos de discursos ampa-
rados em pressupostos observacionais com referenciais distintos:
externalista (o observador ¢ externo ao fendmeno) e internalista (o
observador descreve na perspectiva de quem experencia o fendome-
no). Numa perspectiva de um observador externo ao fenomeno, ¢
possivel construir o conhecimento através de niveis hierarquicos ir-
redutiveis. Enquanto, em uma abordagem internalista, o fendmeno ¢
visto como conseqiiéncia da dindmica natural do préprio sistema. Na
visdo internalista a descri¢do preocupa-se com 0s processos € com a
ocorréncia das interagdes, em tempo real, de momento a momento.
Em Salthe & Matsuno (1995) ¢ realizado um debate entre os autores,
sendo que Salthe representa o discurso externalista, através da teoria
hierarquica, enquanto, para Matsuno o discurso internalista esta rela-
cionado ao conceito de auto-organizagdo. Para os autores, apesar dos
discursos internalista e externalista serem alternativos, ndo existe
contradi¢do entre eles. Salthe formula uma hierarquia estruturalista
enfatizando a complexidade, enquanto Matsuno tem uma abordagem
minimalista dos processos.

Além da proposta de Matsuno, podemos destacar ainda, a partir de
um referencial internalista, a teoria da autopoiese formulada por
Humberto Maturana e Francisco Varela. A teoria da autopoiese com-
preende o ser vivo como um “sistema circular de produc¢des molecu-
lares, no qual o que se mantém ¢ a circularidade das produgdes mole-
culares. Mantém-se a circularidade, mas ndo a forma, que pode vari-
ar’ (Maturana, 2001, p. 32). Na organizacao autopoiética celular, os
componentes moleculares estdo organizados numa rede de interagdes
e sdo, a0 mesmo tempo, produtores e produtos. Essa rede de intera-
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coes ¢ realizada em um espago demarcado por uma fronteira, a mem-
brana celular. Entretanto, a membrana celular ndo apenas delimita a
extensdo da rede de transformagdes que produz seus componentes,
como também participa na determinagdo desses. Segundo Maturana e
Varela (2001), uma unidade autopoiética funciona em um fechamen-
to operacional, mas ndo ¢ fechada em termos de matéria ou energia.

As perspectivas internalista e externalista sdo formas distintas de
apreensdo da realidade, permitindo a compreensdo multipla dos sis-
temas vivos. Esses dois discursos recebem contribui¢des da discus-
sdo do conceito de clausura (fechamento do sistema). Este conceito é
importante, pois ajuda na delimitacdo do sistema; ou seja, permite
reconhecer uma barreira em que se define o que ¢ interno ou externo
ao sistema.

2.1 A abordagem sistémica e o conceito de clausura

Reconhece-se 0 organismo vivo como um sistema com caracteris-
ticas peculiares, no qual pode ser reconhecida uma identidade que
ocorre na relagdo do organismo com o meio em que estd inserido. A
defini¢do de ser vivo pode ser explicitada através da compreensao do
proprio conceito de sistema, o qual se relaciona com a percepcao de
uma barreira ou limite que determina os componentes ou uma regiao
do espago.

Cliff Joslyn (2000) reconhece a existéncia de duas visdes para a
defini¢do do que seja um sistema: a padrdo ou estrutural e a constru-
tivista. Na abordagem sistémica estrutural, um sistema ¢ definido por
um grupo de unidades, que se combinam, formando um todo que
opera em unido. O conjunto interage, através das multiplas entidades
(chamadas de partes), formando uma nova entidade (todo) com novas
propriedades em um nivel hierarquico distinto daquelas partes. Por
outro lado, na visdo construtivista, um sistema ¢ definido como a
distincdo de uma regido singular do espaco. Enfatiza-se a percepgao
e a significancia da distingdo realizada por uma pessoa (Joslyn,
2000). O enfoque baseia-se em como o conhecimento humano deli-
mita e classifica as coisas. Conseqiientemente, a barreira que delimita
o sistema ¢ imposta pela percepcdo humana. Nessa perspectiva, os
sistemas nao sao compostos de coisas, mas sao definidos nas coisas.

Filosofia e Historia da Biologia, v. 1, p. 91-105, 2006. 95



Joslyn (2000) destaca a importancia de um movimento de sintese
entre essas duas visdes, ressaltando que em ambas ¢ fundamental a
distincao entre o sistema e seu ambiente. O autor destaca duas for-
mas de fluxos entre sistema e ambiente: um fluxo linear que prioriza
uma determinada direcdo e um fluxo cruzado, estabelecendo uma
relacdo circular entre sistema e ambiente. O estabelecimento de uma
circularidade determina o aparecimento de uma clausura operacional
(fechamento do sistema), introduzindo uma nova forma de nivel hie-
rarquico.

Na abordagem sistémica, a barreira estabelecida por essa circula-
ridade distingue o interior da clausura de seu exterior. Em sistemas
reais, o fechamento total ndo ¢ verificado (pois, nesse caso, nenhuma
informacao, ou energia, poderia fluir através da barreira), também
ndo sdo verificados sistemas completamente abertos (pois isso leva-
ria a perda de identidade do sistema). O que se verifica sdo graus de
fechamentos, que estdo entre esses dois extremos, possibilitando a
ocorréncia de fluxos lineares e circulares entre sistema e ambiente.

As visdes estruturalista e construtivista aproximam-se da distingdo
realizada por Salthe & Matsuno (1995) em relac¢ao aos discursos in-
ternalista e externalista. A diferenga entre as posicdes de Salthe e
Matsuno (1995) em relagdo a de Joslyn (2000), € que para os primei-
ros, dentro de uma visdo internalista, ndo ¢ possivel a existéncia de
niveis hierdrquicos (que seria uma propriedade atribuida pela percep-
¢do de um observador externo ao fendmeno).

2.2 Auto-organizacio e autonomia em sistemas vivos

Outro conceito importante ao entendimento da organizagdo basica
dos seres vivos - que esta relacionado com a formacgao de sistemas
organizacionais operacionalmente fechados (o que estamos denomi-
nando aqui por clausura) - € o conceito de auto-organizagao.

Nesse trabalho, utilizamos a distin¢cdo de auto-organizagdo reali-
zada por Alvaro Moreno (2004), segundo a qual o conceito pode ser
compreendido de trés formas: a) no sentido geral, designando con-
juntamente os fendmenos de formacgao espontanea de ordem dindmi-
ca; b) no sentido de autonomia, quando o sistema ¢ capaz de ser
mantido de forma adaptativa, exercendo suas agdes funcionais dentro
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de um ambiente varidvel; e c¢) no sentido de autonomia coletivamente
organizada, ou seja, os sistemas biologicos coletivos, tais como po-
pulacdes e comunidades.

Moreno (2004) destaca que o conceito geral de auto-organizagao
pode ser entendido como: um fendmeno resultante da relagdo ndo
linear entre niveis, ou seja, a emergéncia de uma estrutura global e
sistematica, através de interconexdes de unidades simples; um padrao
macroscopico, representando a estabilizagdo de certas relagdes, por
meio de numerosas relagdes entre elementos microscopicos. Os sis-
temas auto-organizaveis t€ém em comum o fato de sua organizagdo
interna ndo ser conseqiiéncia das caracteristicas materiais de seus
componentes, mas da manutencdo de algum tipo de dinamica circular
que gera e mantém um novo tipo de correlagdo entre os elementos
que, em sua auséncia, permaneceriam desconectados (Moreno,
2000).

Os sistemas auto-organizaveis ocorrem longe de um equilibrio
termodinamico, ou seja, sdo sistemas dissipativos, tais como fura-
cdes, reagdes quimicas autocataliticas e seres vivos. Os sistemas dis-
sipativos surgem quando, em algumas circunstancias, componentes
independentes se relacionam, formando uma organizagdo estavel. A
manuten¢do de um sistema dissipativo da-se através de um fluxo de
energia que mantém o sistema longe do equilibrio termodindmico
(Moreno, 2000)>. Os sistemas dissipativos estdo abertos ao fluxo de
energia e / ou matéria, permanecendo em estados quase-estaveis a
certa distancia do equilibrio. Estes sistemas dependem de fluxos e-

* A segunda lei da termodinamica considera que um sistema isolado termicamente,
em desequilibrio, tende a aumentar sua entropia (medida da desordem do siste-
ma), atingindo, gradativamente, o estado inerte de entropia maxima, no qual o
sistema atinge o equilibrio termodinamico. Erwin Schrodinger (1997) ressalta
que na vida este estado de entropia maximo seria a morte. Para o autor, os orga-
nismos vivos evitam o estado de entropia maxima extraindo do meio que o cir-
cula a “ordem” para sua organizacdo. Segundo Schrddinger, “no caso de ani-
mais superiores conhecemos bem o tipo de ordem da qual se sustentam, ou seja,
o estado extremamente bem ordenado da matéria em compostos organicos mais
ou menos complexos que lhe servem de alimento”. A vida seria caracterizada
como a manutengdo de um estado dindmico que permaneceria longe do equili-
brio termodinamico e, portanto, do estado de entropia maximo.
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nergéticos externos para manter a sua organizagao e dissipam gradi-
entes de energia (com menor capacidade de realizar trabalho) para o
meio (Schneider & Kay, 1997)°.

Moreno (2004) delimita a partir do entendimento geral de siste-
mas auto-organizaveis uma categoria mais especifica: a autonomia.
O conceito de autonomia ¢ compreendido como a capacidade de agir
segundo leis e regras geradas a partir do proprio sistema. “Por esta
razdo os sistemas autonomos sdo chamados de agentes autdnomos
(ou simplesmente agentes)” (Moreno, 2004, p.140). Os sistemas au-
tonomos possuem uma variedade de a¢des funcionais que permitem a
manutencdo da identidade sob diversas condigdes externas. A idéia
de autonomia requer uma identidade distinta, pressupondo nio so-
mente a distingdo entre o sistema e o ambiente, mas também a possi-
bilidade dessa distin¢do ser realizada pelo proprio sistema, ou seja, a
redefini¢ao de suas interagdes com o meio. Nesse sentido, o agir de
um ser autonomo atua na constru¢do do proprio ser, sendo, a0 mes-
mo tempo produtor e produto de suas acdes. Um sistema auténomo
exerce uma atividade funcional sobre seu ambiente externo, ao passo
que este também age sobre ele. Moreno (2004) resume as caracteris-
ticas de um sistema autonomo como uma identidade ativa, no qual o
sistema constrdi recursivamente os limites que o constitui. O exem-
plo fornecido para representar esse tipo de autonomia ¢ a evolugao
pré-biodtica na Terra.

Para Moreno (2004), os seres vivos constituem um tipo especial
de autonomia, aberta evolutivamente, e nao restrita ao ambito indivi-
dual: autonomia coletivamente organizada. Os organismos vivos sao
formados por meio da conexao historico-coletiva (a historia evoluti-
va). Esse tipo de organizagdo coletiva permite a reproducdo e a
transmissao de informagdes complexas, o que acabou por suplantar o
tipo de autonomia construido no ambiente pré-bidtico.

Segundo Moreno (2004), a complexidade da organizagdo biologi-
ca individual s6 foi possivel, através da inser¢do em um meta-sistema
mais amplo em relagdo ao nivel espacial e temporal, no qual se regis-

? A Primeira Lei da Termodindmica diz que a energia total em um sistema isolado
permanece a mesma. Entretanto, a qualidade da energia do sistema (a capacida-
de de realizar trabalho) pode mudar.
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trou as seqiliéncias funcionais transmitidas e selecionadas em etapas
sucessivas. A forma de meta-organizacao dos seres vivos permitiu a
origem de um ecossistema capaz de reciclar componentes necessarios
a sustentacdo da organizacgdo individual de base. Assim, ao preco da
perda de uma autonomia completa no nivel individual, a meta-
organizagdo bioldgica permitiu a articulacdo de formas de vida de
modo indefinidamente sustentavel. A autonomia de sistemas indivi-
duais inseridos em metas-sistemas (ecossistemas, colonias, organis-
mos pluricelulares, sociedades, etc.) propiciou a criagdo de sistemas
mais complexos que sdo organizados em niveis hierdrquicos de de-
pendéncia. Essa interdependéncia ao longo da evolugdo biologica
gerou novas formas de autonomia (racionalidade, cognicdo, etc.) e
novas unidades autonomas (espécies, grupos sociais, etc.).

2.3 A hierarquia escalar e o organismo como ponto focal de
discussdo do conhecimento biolégico

A percepc¢do de uma autonomia relativa ao nivel individual (orga-
nismo) e sua inser¢ao em niveis superiores de organizagao pode ser
representada através de uma hierarquia escalar (referencial externa-
lista).

A visdo externalista estd relacionada a forma légica da compreen-
sao humana sobre o mundo, que tenta apreendé-lo por meio da cate-
gorizagao e hierarquizacdo. O estabelecimento de niveis de diferentes
complexidades, que estd presente na estruturacdo do conhecimento
biologico, ¢ coerente com a perspectiva externalista. Na Biologia, ¢
comum descrever a complexidade biologica através de niveis distin-
tos (Ruiz-Mirazo et al., 2000). Isso ocorre devido a Biologia se preo-
cupar com uma ampla gama de fenomenos distribuidos, desde niveis
inferiores como os aspectos moleculares e celulares, até niveis supe-
riores, como populagdes e ecossistemas. No entanto, um estudo local
e restrito, a partir de um pressuposto internalista, permite aprofundar
o conhecimento, por meio de uma maior riqueza de detalhes, e des-
crever as interagcdes € 0s mecanismos gerativos que permitem a e-
mergéncia das caracteristicas descritas a partir do referencial externa-
lista. Portanto, esses discursos devem ser vistos como complementa-
res.
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Entendendo que a descrigdo hierarquica € tipica no conhecimento
bioldgico e lhe confere certa autonomia em relacdo aos estudos fisi-
co-quimicos, descrevemos, a seguir, a hierarquia escalar proposta por
Salthe (2001b).

Para a utilizagdo de uma hierarquia escalar ¢ necessario estipular
um nivel focal (no qual ocorre o fendmeno de interesse), bem como
os niveis superior e inferior, compondo um sistema triddico. As pro-
priedades de nivel superior promovem condi¢des limitantes para o
nivel de interesse, enquanto propriedades de nivel inferior geram
caracteristicas apresentadas no nivel estudado. O nivel focal ancora
as interacdes entre os niveis superior e inferior.

A hierarquia escalar é formada por partes encaixadas em todos*,
podendo ser representada por [nivel superior [nivel focal [nivel infe-
rior]]]. Se as partes sdo consideradas relevantes para uma determina-
da andlise, sdo chamadas de componentes; se ndo, sdo chamadas de
constituintes. Esse tipo de hierarquia descreve um momento singular
no espago, ¢ seu formato impde a descrigao de limites de comunica-
¢do entre os niveis. Como os niveis sdo separados por suas dindmicas
(cada nivel tem um fechamento funcional), o problema, que surge
dessa descricao, ¢ entender como ocorrem as interagdes entre niveis.
Para Salthe (2001b), esse problema pode ser parcialmente resolvido
considerando que as comunicagdes, entre niveis, sdo realizadas de
forma indireta por vias informacionais, em que os sinais se movem
de um nivel a outro e sdo transformados nos e pelos limites entre
eles.

Considerando o ser vivo como ponto central do conhecimento bio-
logico e como nivel de complexidade escolhido, descrevemos o or-
ganismo em uma estrutura de interagdes com o nivel superior (o am-
biente externo que o rodeia) e o nivel inferior (sua composigao celu-
lar-molecular). As interagdes entre esses niveis podem ser represen-
tadas pela seguinte hierarquia escalar: [Ambiente Externo [Organis-
mo [Ambiente Interno]]]. Portanto, para entender um determinado ser
vivo € importante considerar o ambiente que ele esta inserido (isso

4 ’ ’ . © o~ -y . . .

Essa ¢ apenas uma das possiveis descri¢des hierarquicas, outros tipos de hierar-

quias podem ocorrer, por exemplo, hierarquias funcionais ou de controle (ver
Korn, 2005).
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pode ser realizado em diferentes niveis de complexidade, tais como
populagdes, espécies e ecossistemas) € sua organizagao interna (inte-
ragdes entre seus componentes moleculares).

A teoria hierdrquica esta relacionada com a emergéncia de novas
qualidades e sua posicao filoséfica, o emergentismo. O emergentis-
mo entende que novidades qualitativas surgem, quando sistemas ma-
teriais alcangam um nivel de complexidade, apresentando um tipo
genuinamente novo de estado de relagdo entre seus componentes. De
acordo com Claus Emmeche (2004), a observacao de propriedades
emergentes ndo pode ser deduzida a partir de um nivel inferior. Se-
gundo El-Hani, o sistema triddico proposto por Salthe permite “ex-
plicar a emergéncia com base nas condi¢des de restricdo impostas
pelos niveis superior e inferior a dindmica dos eventos no nivel fo-
cal” (El-Hani, 2002, p. 234).

Tomando como exemplo um organismo unicelular, seu padrdo or-
ganizacional emergente depende das interagdes ocorridas no nivel
imediatamente inferior (interagdes moleculares) e no nivel imediata-
mente superior (restrigdes impostas pelo ambiente na configuracao
do organismo). O organismo unicelular, no entanto, ndo deve ser
compreendido apenas como ponto de encontro entre os niveis inferi-
or e superior, deve-se considerar ainda a sua histéria evolutiva e a
insercdo em um meta-sistema mais amplo. O organismo ¢ caracteri-
zado pela presenca de certa autonomia, o que implica que ele tem
regras proprias e flexibilidade na interacdo com o meio externo, a-
gindo sobre esse e modificando-o, ndo podendo ser considerado ape-
nas um ente passivo. Os niveis [Ambiente Externo [Organismo [Am-
biente Interno]]] descreve um determinado momento no espago, mas,
quando consideramos a evolu¢do temporal e historica, percebemos
que os limites, entre esses niveis, estdo em constante reconstrugdo e
ndo podem ser considerados estaticos. Portanto, o organismo se re-
constroi em sua a¢ao no ambiente.

3 O ORGANISMO COMO EIXO DO CONHECIMENTO
BIOLOGICO E IMPLICACOES PARA O CONTEXTO DE
ENSINO-APRENDIZAGEM
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Alguns estudos realizados sobre o conceito de vida no contexto de
ensino-aprendizagem de Biologia (Kawasaki & El-Hani, 2002; Cou-
tinho, 2005; Silva, 2006) indicam que as defini¢cdes de ser vivo sdo
tendenciosamente construidas, através de aspectos moleculares e de
aspectos internos inerentes ao ser vivo, nao dando a mesma impor-
tancia aos outros niveis de complexidade. Essas caracteristicas estdo
presentes tanto em livros didaticos do Ensino Médio (Kawasaki &
El-Hani, 2002) quanto em alunos de graduacdo e pds-graduagao
(Coutinho, 2005; Silva, 2006).

Segundo El-Hani (2002), com a crescente molecularizacdo dos
aspetos bioldgicos, a Biologia passa a ser compreendida como nada
mais que uma extensdo da fisica e da quimica ao dominio dos siste-
mas vivos. Para o autor, essa ndo ¢ uma interpretagdo adequada, ja
que a organizagdo bioldgica impde, por exemplo, restricdes as rea-
¢Oes quimicas que ocorrem em sistemas vivos. Assim, ndo se pode
perder de vista, no ensino de Biologia, a singularidade da organiza-
¢do de um sistema vivo. Segundo Ernst Mayr (2005, p. 44-51), o
resgate do organismo como unidade do conhecimento biologico
permite o reconhecimento de caracteristicas que sao proprias ao co-
nhecimento bioldgico, entre elas: a complexidade dos sistemas vivos;
a narrativa histérica dos processos bioldgicos; a aleatoriedade dos
processos evolutivos e a emergéncia de novas propriedades devido a
novos caminhos interativos entre as partes que compdem um sistema.

O ensino de Biologia - trabalhado de forma fragmentada e, através
de uma grande quantidade de nomes - poderia ser enfocado em con-
ceitos centrais como o de organismo, um elemento estruturante e
unificador do curriculo. No ensino, a Biologia ¢ geralmente descrita
em areas compartimentalizadas, tais como Citologia, Zoologia, Bo-
tanica, Embriologia, entre outras. Essas areas sdo estreitamente rela-
cionadas, quando a énfase ¢ dada na compreensdo de processos que
ocorrem dentro de organismos e nas suas relagdes com o meio. As-
sim, o entendimento do organismo, através da estrutura triddica
[Ambiente Externo [Organismo [Ambiente Interno]]], ¢ frutifera
quanto ao aspecto educacional, uma vez que contribui para promover
uma visdo mais coerente da Biologia. Segundo El-Hani (2002), por
meio do sistema triddico de Salthe, ndo se pode restringir a investi-
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gacdo ao nivel focal; necessitando considerar também os niveis ime-
diatamente superior e inferior, o que proporciona aos alunos uma
visao integrada do conhecimento biologico.

A descricdo da biologia, por meio dos niveis: [ambiente externo
[organismo [ambiente interno]]], recoloca o objeto de estudo da Bio-
logia (ou seja, a vida) no centro da discussdo, contribuindo para des-
tacar a autonomia e singularidade do conhecimento biolégico. A in-
ser¢do do debate filosofico, no ensino de Biologia, permite pensar o
que caracteriza a Biologia como campo especifico do conhecimento.
Qual sua epistemologia? O que a diferencia? Como a Biologia se
relaciona com outros campos do conhecimento? Como entender o
seu objeto de estudo?

Essas questdes estao na base do conhecimento biologico e devem
ser ressaltadas no contexto de ensino-aprendizagem. O ensino de
Biologia pode ganhar com estes questionamentos um espago de dis-
cussdo e reflexdo mais abrangente.
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