R Ensaio Pesquisa em Educacao em Ciéncias

.., ISSN: 1415-2150
Teiad ensaio@fae.ufmg.br
'EI'].S alo Universidade Federal de Minas Gerais
Brasil

Keitel, Liane; Pereira, Reginaldo; Berticelli, Ireno Antonio
PARADIGMAS EMERGENTES, CONHECIMENTO E MEIO AMBIENTE
Ensaio Pesquisa em Educacao em Ciéncias, vol. 14, nim. 1, 2012, pp. 131-146
Universidade Federal de Minas Gerais
Minas Gerais, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=129523627009

Como citar este artigo [ @\ /"

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1295
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=129523627009
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=129523627009
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1295&numero=23627
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=129523627009
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1295
http://www.redalyc.org

PARADIGMAS EMERGENTES, CONHECIMENTO E MEIO AMBIENTE

RESUMO: Este artigo tem por objetivo estimular o debate sobre novos modos de se
compreender/tratar o mundo com os recursos cientifico-epistémicos. Para tal, o es-
tudo levanta e analisa novas formas de reclaionamento cientifico com o mundo, com
fundamento em paradigmas emergentes em ciéncias, tais como a teoria dos sistemas
de Bertalanfy, a teotia de auto-organizacio de von Foerster, Ilya Prigogine, Henri
Atlan e Edgar Morin, do acaso e necessidade de Monod, de autopoiese de Humberto
Maturana e Francisco Varela, com suas emergentes possibilidades epistemoldgicas
e também educacionais. Utiliza-se o0 método reconstrutivo, ou seja, colocam-se em
didlogo tedricos e teorias diferentes que possam fornecer sustentagio argumentativa
para a tese central defendida.

Palavras-chave: paradigmas em ciéncias, meio ambiente, complexidade.

EMERGENT PARADIGMS, KNOWLEDGE AND ENVIRONMENT

ABSTRACT: This article has the objective of stimulate the discussion about new ways
of comprehending/discussing the world with scientific-epistemic recourses. For that
very reason this study enlists and analyses new forms of scientifical acquaintence
with the world, based on emergent paradigms in sciences, just as Bertalanfy’s systems
theory, theory of auto-organization of Ilya Prigogine, Henri Atlan and Edgar Morin,
the random and necessity theory of Monod, the autopoiesis theory of Humberto
Maturana and Francisco Varela, with theirs epistemological and also educational
possibilities. The reconstructive method is used, that is, different theoretical authors,
different theories are placed in dialogue with the objective of supplying argumen-
tative support to the main thesis of this article.

Keywords: paradigms in science, environment, complexity.
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INTRODUGAO

O presente artigo procura, inicialmente, descrever as bases epistémicas
sobre as quais foi alicercado o pensamento moderno, que determina, no mundo
ocidental, as formas de reconhecer o que é e como se produz conhecimento cien-
tifico, bem como alguns dos impactos sobre o pensamento educacional. Objeti-
va-se entender quais sdo as razoes pelas quais esse método demonstrou ser tio efi-
ciente em possibilitar o conhecimento sobre as mecanicas do mundo e, com isso,
também apreender os mecanismos utilizados pelo homem para subjugar e utilizar
os recursos oferecidos pela natureza. Além disso, busca-se perceber quais as con-
sequéncias desses pressupostos na relacdo que o homem passa a estabelecer com
a materialidade, com a natureza. As consequéncias produzidas sobre o homem e
sobre o ambiente de praticamente trezentos anos de reinado da modernidade
mostram os principais efeitos que a fragmentacido e a compartimentalizaciao dos
saberes causaram a humanidade e ao planeta Terra e como essa forma de pensar
apresenta-se ineficaz para dar conta, a longo prazo, dos problemas das sociedades
arquitetadas sob seus principios.

No intuito de se proporem alternativas ao paradigma newtoniano, apre-
sentam-se conceitos que fundamentam a ciéncia da complexidade. Estes nascem
a partir da ecologia, na tentativa de se explicitar que os fend6menos naturais e so-
ciais, as relagoes estabelecidas entre o ser humano com outros de sua espécie ou
com outras espécies ou, ainda, com os elementos abiéticos da biosfera nao se sub-
metem a uma lei universal matematizadora e simplista, mas sao essencialmente com-
plexas e nao podem ser analisadas a partir de matrizes fragmentadoras e reducio-
nistas.

Para tanto, estudar-se-4, em um primeiro momento, a cibernética de pri-
meira ordem baseada na teoria geral dos sistemas. Em seguida se analisardo as con-
tribuicGes de varios autores para a formulagdo do que posteriormente se denomi-
nou de cibernética de segunda ordem, e/ou paradigmas da complexidade. Com
isso, busca-se contribuir para consolidacao de novas formas de se pensarem os fe-
némenos e de se estabelecer didlogo entre diferentes dimensoes da realidade, que
podem servir para discussdao dos fazeres cientificos em diferentes areas.

A CIENCIA MODERNA E 0 DISCIPLINAMENTO DOS SABERES

Historicamente, as ciéncias em geral sofreram um processo de fragmen-
tacdo disciplinar como um fim em si mesmo, o que trouxe como grande desafio
para as universidades, no inicio do século XXI, superar o referencial linear carte-
siano, que simplificou, individualizou e racionalizou a realidade, com intenso dis-
ciplinamento dos saberes. Esse gigantesco processo denominou-se modernidade.
Segundo Frei Betto (1997), a modernidade foi preparada por trés fatores: as des-
cobertas marftimas, a criagdo das universidades e as corporag¢oes maritimas. A rai-
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nha das ciéncias passa a ser a fisica, e 0 conhecer sustenta-se na razao, buscando
uma compreensio da mecanica do mundo através do pragmatismo que manipula
e transformar o mundo. A modernidade diferencia-se da medievalidade, em que
a rainha das ciéncias foi a teologia, e o conhecimento se fundamentou na fé, na
contemplacio de verdades reveladas.

A modernidade tornou-se, desde a sua génese, um projeto ambicioso de
se emancipar o homem de Deus. Com autonomia para produzir conhecimento,
0 homem passou a ocupar o lugar até entdo destinado a Deus, um Deus detentor
de verdades. Um excesso de promessas, aliado ao déficit de cumprimento de varias
delas, face a impossibilidade de serem efetivados valores tendencialmente contra-
ditérios — justica e autonomia; solidariedade e identidade; emancipagao e subjetivi-
dade; igualdade e liberdade — fez com que este projeto entrasse em crise (SAN-
TOS, 2003, p. 77-80).

Apesar de a modernidade nao ter cumprido, no plano social, a totalidade
de suas promessas, € inegavel que marcou a forma da civiliza¢io ocidental no pen-
sar e no fazer ciéncia, bem como todos os sistemas educacionais modernos. O
método cartesiano simplificou, individualizou e racionalizou a percep¢ao e apreen-
sao das coisas do mundo. A modernidade inaugurou o dialogo experimental, fir-
mado em estratégias de manipulacio de variaveis da natureza e matematizagao de
respostas dadas, sustentada no paradigma newtoniano. Newton, ao formular a teo-
ria da gravitacio, estabeleceu uma lei passivel de ser aplicada tanto a objetos tet-
restres quanto a corpos celestes, e ndo foram poucas as tentativas de se aplica-la
em ciéncias humanas como a psicologia e mesmo a educagio. Com base nessa
teoria, Newton imaginou o universo como um grande relégio, sendo Deus o relo-
joeiro. Assim como um rel6gio, o universo possui uma mecanica interna que de-
termina o seu funcionamento. Analogamente o universo também possui leis en-
dégenas: quanto mais decompostas as coisas em seus mecanismos internos, me-
lhor se conhecem. Newton sustentou seu enunciado em observacdoes realizadas na
fazenda de sua mie e também nos estudos realizados por Copérnico e Galileu,
segundo os quais a Terra gira em redor do seu préprio eixo e ao redor do Sol.

Prigogine e Stengers (1984) entendem que os frutos da modernidade sao
uma forte e cruel metafora aplicada ao mundo, que define a natureza como aut6-
mata regida por leis acessiveis a0 homem através de mecanismos racionais. Essa
metafora é complementada pela introdugao da visao de Copérnico, a partir dos
estudos astrondémicos de Galileu Galilei, segundo os quais a Terra gira em redor
do seu proprio eixo ao redor do Sol e todos os movimentos obedecem a lei uni-
versal dos corpos celestes e do mundo sublunar. Com isso, chega-se a conclusao
de que todos os movimentos obedecem a lei universal dos corpos celestes e do
mundo sublunar.

A simplificagdo permitiu a inferéncia de que a melhor maneira de se conhe-
cer determinada coisa seria decompo-la em seus elementos e subelementos, pois
o todo nada mais seria do que a soma das partes, ja que obedecem a uma mesma
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lei. Além disso, a analise compartimentada apresentava-se como uma possibilidade
vantajosa frente a questdes cientificas e econoémicas. Esses fatores foram decisivos
para que a ciéncia moderna adquirisse suas caractetisticas basicas: a decantacio, a
decomposicio e a fragmentagao. Contudo, na contemporaneidade, cresce o nime-
ro daqueles cientistas e educadores de diferentes areas das ciéncias que nos ofere-
cem convincentes e a abundantes conceitos capazes de dar sustentacido argu-
mentativa a uma visao do mundo (de toda a natureza) em sua complexidade plena.
Niao havendo aqui espaco para um levantamento extenso, mencionamos alguns
dos principais autores e respectivos conceitos que oferecem tais perspectivas: a
teoria do caos e dos fractais, de Edward Lorenz e Benoit Mandelbrot, respectiva-
mente; o principio da complexidade por anto-organizagio pelo ruido (ordem pelo ruido),
desenvolvido por Henri Atlan, segundo o qual, todos os seres vivos sao sistemas
auto-organizantes, constituindo esta propriedade a base dos processos evolutivos;
a autgpoiese de Humberto Maturana e Francisco Varela, conceito segundo o qual
todo sistema vivo se autoproduz, de conformidade com sua estrutura interna; as
estruturas dissipativas ou teoria do nao equilibrio (ordem por meio das perturbagdes),
de Ilya Prigogine (Prémio Nobel de 1977) segundo a qual sistemas distantes do e-
quilibrio, inclusive a matéria inorganica, evoluem, pela auto-organizagao; os con-
ceitos de acaso e necessidade, do bidlogo também Prémio Nobel, Jacques Monod.

Asssim, pode-se estender a lista de confidveis cientistas que nos fornecem
outra visao da natureza, longe da fragmentariedade proposta pela ciéncia moderna
classica. Este ¢ o tipo de olhar com o qual pretendemos seguir, neste estudo.

Na esteira da ciéncia moderna classica, entusiasmado por obter respostas,
0 homem isolou-se no universo como sujeito pesquisador, transformando a res
exctensa em objeto passivel, 2 mercé da res cogitans (o ser racional/pensante), que a
iluminava com as luzes da razio, para determinar-lhe a natureza. Esse método
aplicou uma podeosa e cruel metafora sobre o mundo, definindo-o por sua pre-
tensa natureza automata, regido por leis acessiveis ao homem por meio de meca-
nismos racionais. Diz Whitehead:

Assim, os corpos sao percebidos juntamente com as qualidades que na realidade nio lhes
pertencem, qualidades que de fato sio apenas produtos da mente. Assim, a natureza ganha
mérito que na verdade deveria ser reservado a nés: a rosa por seu perfume; o rouxinol
por seu canto; e o Sol por seus raios. Os poetas estdo inteiramente enganados. Deveriam
dirigir as suas liricas a si mesmos e deveriam transformd-las em congratulagdes a si
proprios pela exceléncia da mente humana. A natureza é uma coisa enfadonha, sem som,
sem odor e sem cor; mero passar da matéria, sem fim nem significacao (2000, p. 75)

A opcio por se tratar a natureza como enfadonha, surda, muda, passiva,
estipida e sem encantamento foi aceita na medida em que o homem acreditou
que iria encontrar certezas, e, com isso, poderiam ser controladas as forcas mis-
teriosas da natureza que constantemente ameagavam a hegemonia do poder divino
e, portanto, os interesses da Igreja. Tal fato demonstra como ciéncia e a cultura
se retroalimentam e se reforcam mutuamente, possibilitando sucesso pelas inter-
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pretacOes que sdo possiveis de dar as teorias cientificas na época historica de sua
producao (PRIGOGINE e STENGERS, 1984, p. 1-15).

A ciéncia faz parte do complexo da cultura a partir do qual esta tenta en-
contrar coeréncia intelectual e ordenar as vias pelas quais orienta sua investigacao.
Ha uma retroalimentagdo por ressonancias, pelas interpretagdes dadas, em cada
época, as teorias cientificas, e a educagio tem sido encarregada, em todos os tem-
pos, de reproduzir os ideais sociais, econdémicos e politicos predominantes.

Um olhar fragmentario sobre o mundo acaba transformando, segundo
Frei Betto (1997, p. 5), o todo nas suas partes, ou seja, veem-se as arvores, mas nao
se percebe a floresta, veem-se os diferentes sistemas que fazem parte do corpo hu-
mano, mas nao se consegue ver a inteireza do ser humano. Perde-se a visio de
conjunto de tudo.

O conhecimento organizado em disciplinas circunscreve varios elemen-
tos em campos distintos e, ndo poucas vezes, estanques como se fossem total-
mente independentes. A tematizagio da inter/multi/ transdisciplinaridade é um fe-
némeno bastante recente. A ciéncia assume posicao de neutralidade e entende-se
distinta da cultura, aniquilando os saberes locais e o senso comum, separando:

- o mundo da ciéncia do mundo da vida, com uma produgio cientifica
esterilizada, livre dos problemas do cotidiano, da realidade em sua dimensao con-
creta, historica e cultural. (KOIRE, apud PRIGOGINE e STENGERS, 1984);

- o mundo fisico do metafisico e ciéncias humanas das ciéncias da natu-
reza. A dissociacao do mundo dos conceitos do mundo fisico esta na raiz do feno-
meno da destrui¢io do meio ambiente, permitida pela razao instrumental, que se
utiliza da natureza e a0 manipula-la a destréi. Nao mais se percebe que “[...] nods
somos seres da e na natureza, fazemos a natureza, fazemos a nds € 20 NOSSO
proprio corpo” (FREI BETTO, 1997, p. 3). Para Fazenda (1994), isso reduziu o
eu, 0 set a0 penso, e a producio do conhecimento ao pensat, ao intelecto, a razio,
excluindo-se o sentir desse cenario:

Conheco minha exterioridade e nela construo meu mundo, um mundo sem iz, um
mundo que ¢ eles, porém nao sou ex, nem somos 7ds. A razao alimenta-se até exautir-se
de objetividades. Quando nada mais resta, tenta langar mio da subjetividade, porém, ela
nao ¢ alimento adequado, porque adormecida, porque entorpecida. O beijo que tenta des-
pertar a subjetividade adormecida acontece com a criagao de algumas ciéncias (tais como
a psicologia — inicio do século XX — construida a partir dos critérios classicos da objetivi-
dade). Sucedem-se as tentativas, porém os produtos acabam sendo artes sem alma, psi-
cologias sem espitito, religides sem Deus, e ciéncias sem homem (p. 16).

O que Fazenda nos coloca ¢ de suma importancia. A autora mostra as con-
sequéncias criadas para a vida de todo o planeta e para o viver das pessoas. Prigo-
gine e Stengers salientam esse fato, entendendo que a existéncia da ciéncia e o con-
tetdo nela produzido definem as relacbes que o homem estabelece com o mundo
e mantém com a natureza, e que estabeleceu as bases para a industrializagao:
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[...] construiu-se uma cultura de exploracdo que se aprofunda na modernidade, que s6 na
contemporaneidade tem comecado a ser objeto de andlise pelo proprio homem. Esta
forma de ser e estar no mundo define uma consciéncia antropocéntrica, onde nao somos
capazes de perceber a realidade numa perspectiva holistica. E preciso desenvolver uma
consciéncia ecolégica profunda, transpessoal (que transcenda a pessoa), que possa petce-
ber que fazemos parte ¢ que somos também o ambiente que construimos e que estamos
reciprocamente relacionados, homem e natureza fazem parte de um sistema complexo
de relages de mutua correspondéncia, e, portanto acdes de exproptiagio e exploragao
ndo sio contra a natureza, mas contra nos mesmos (1984, p. 8).

Morin (2002, p. 19) enfatiza que o problema humano abordado pelas cién-
cias “[...] ndo ¢ somente de conhecimento, mas de destino. Efetivamente, na era da
disseminacao nuclear e da degradagao da biosfera, tornamo-nos, por conta pro-
pria, um problema de vida e/ou morte”. Os grandes problemas ambientais sio
problemas humanos, que tém em seu cerne os conceitos que temos de ambiente
e da relagao, ou nao, com a natureza, com a propria dimensdo material, sentindo
essas dimensoes integradas ou nio. A possibilidade de nos sentirmos parte da na-
tureza define uma consciéncia ecolégica, entendendo que fazemos parte da mesma
casa (dikos, em grego, de onde: vikologia — ecologia — a ciéncia de bem gerir a casa).
Isso é fundamental para redefinirmos nossa atitude de pesquisadores ¢/ou profis-
sionais, ou educadores, visto que o contrario fundamenta uma base instrumental,
que nos coloca numa perspectiva de sujeito-objeto, ao passo que a consciéncia
ecologica nos desafia “|...] a aceitarmos o outro como legitimo outro na convivén-
cia” (MATURANA, 1999), e com isto o desafio é o de nos colocarmos como pes-
quisadores profissionais em relagdes sujeito-sujeito, em contraposicao a separagao
sujeito-objeto, que define a forma de pensar da ciéncia moderna bem apresentada
por Morin:

O amago do paradigma da simplificacio |...| que separa o objeto do seu meio, separa o
fisico do biolégico, separa o biolégico do humano, separa as categorias, as disciplinas, etc.
A alternativa da disjungio ¢ a redugio: este tipo de pensamento reduz o humano ao bio-
légico, reduz o bioldgico ao fisico-quimico, reduz o complexo ao simples, unifica o diverso
[...], as operagGes comandadas por este paradigma sio principalmente unidimensionais.
Obedece-se apenas ao principio da disjun¢ao chega-se a um puro catalogo de elementos
nao ligados, se obedece ao principio de reducio, chega-se a uma unificagao abstrata que
anula a diversidade. Por outras palavras, o paradigma da simplificagido nao permite pensar
a unidade na diversidade ou a diversidade na unidade, a unitas multiplex. |...] o “grande para-
digma do Ocidente” que Descartes formulou quando afirmou a ndo comunicabilidade
entre o dominio do sujeito que era o da cogitacio, da filosofia, e do dominio do objeto,
da coisa extensa, que era do dominio da ciéncia. A disjuncio entre o sujeito (ego cogitans) € o
objecto (res extensa) remetia o primeiro para a filosofia e o segundo para a ciéncia, mutilando
uma e outra; daf este divércio, tragico para ambos, entre ciéncia e filosofia (2002, p. 31).

Segundo Frei Betto (1997, p. 2), “Todos nés somos filhos da modernidade.
Nossa estrutura de pensamento é moderna, mas nem sempre foi assim, e nem em
toda parte do mundo ¢é assim”. Nessa perspectiva, pensar os grandes problemas
da humanidade consiste em desconstruir as reducdes e construir novas formas

1136 | Rev. Ensaio | Belo Horizonte v. l4 | n. 01 p.131-146 | jan-abr | 2012



Paradigmas emergentes, conhecimento e meio ambiente

de pensar o mundo, a vida, que permitam a percepg¢ao da complexidade dos feno-
menos, como citado anteriormente por Morin (2002, p. 31), estabelecendo-se a
reconstrucao das cesuras criadas pela fragmentacio, a fim de que sejam obtidas
respostas aos problemas que assolam o planeta Terra. Por consequéncia, educar,
hoje, significa, em boa medida, reeducar, e, para reeducar, ha que, muitas vezes, des-
construirem-se conceitos que a tradicio moderna naturalizou, mercé de uma légica da
identidade em que as diferencas sao por ela diluidas, com a exclusdo de muitos e de
muitas coisas cuja legitimidade se evidencia por outra légica: a da diferenca.

Modernidade em colapso: o desenvolvimento de paradigmas ecoldgicos
para constituicao de didlogos

O inicio do século XX foi marcado pelo surgimento de teorias que ques-
tionavam o método moderno de ciéncia. Destacam-se para este trabalho estudos
sistematizados teoricamente a partir da ecologia. Von Foerster, (2000), classifica
esse movimento em cibernética de primeira e de segunda ordem.

Quadro 1 - cibernética de primeira e de segunda ordem

Cibernética 12 ordem

Cibernética 22 ordem

Os sistemas:

Os sistemas:

- Sdo abertos e fechados

Tém capacidade auto-organizativa, e como sistemas autopoiéti-
cos tém propriedades intrinsecas para a autocriagao.

- Tém propriedades homeostéticas e
adaptativas. Homeostase refere-se ao
mecanismo que permite manter a sua
adaptabilidade face as modificagdes
internas e externas.

- Constituem-se a partir da natureza dos processos de interagao
entre seus elementas, e os estudos sobre a transferéncia de
calor a partir da termodinamica ajudam a entender os organis-
mos como sistemas bioldgicos fechados em sua organizagao,
mas abertos para comunicagao e relagdo, o que define uma per-
spectiva autoeco-organizativa.

- Buscam o equilibrio e a estabilidade

- Sdo definidos por estados de instabilidade e estdo em con-
stante mudanga, mais que em estado de estabilidade e equi-
librio. Homeostase significa igualmente um mecanismo de
adaptabilidade que estd permanentemente confrontado com
crescimento, colocando a ténica entre equilibrio dindmico entre
adaptabilidade e mudanca.

- Evoluem a partir de leis gerais,

- Evoluem por assimilag@o do ruido, por necessidade ou acaso, e
como uma co-construcdo de novas realidades.

- Colocam o observador a parte do ob-
servado.

- Consideram que a realidade advém do dominio linguistico
através de processos recursivos de construgdo desta, sendo 0
observador participante ativo da realidade criando e estabele-
cendo distingBes que constroem a realidade.
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Para aprofundar a compreensio acerca da cibernética de primeira
ordem vamos explorar as ideias de Bertalanffy (1977, p 132), que, através da teoria
geral dos sistemas, estruturada em 1928, defende a necessidade de construcoes
ou modelos tedricos passiveis de generalizacOes e interdisciplinares, aplicaveis a
fenomenos de diversos dominios. Define sistema como um ““|...] complexo de ele-
mentos em interacao formado por um total de partes que se inter-relacionam
(BERTALANEFFY, 1977, p. 84)”. Um sistema, que pode ser um organismo, gru-
pos de individuos, ou comunidades das mais diversas espécies contém subsiste-
mas, que sdo conjuntos menores de elementos, e estd inserido em suprassistemas,
que sdo sistemas maiores, que o envolvem. Em ciéncias humanas e sociais s3o e-
xemplos a comunidade, a escola e outras institui¢cdes, e, em ecologia, um bioma.
O comportamento do sistema modifica os atributos dos objetos que compdem
o meio, bem como a modificacao desses atributos afeta o sistema.

A perspectiva sistémica apresenta um modelo que restabelece a relacao
entre todo e parte. Além de pertencer a um todo, a parte pode ser um todo. O
todo pode ser uma parte, dependendo da relagio que tem com outros elementos.
Cada qual contém em si aspectos de um todo e de uma parte. Todo, igual a hdlon
(em grego), remete a0 que se denomina de visdo bolistica. Holos quer dizer fodo, e
dn quer dizer o ser, parte, parte que contém a tendéncia a autonomia e a integracao
ao todo (# dn, em grego — o ser). Segundo Arthur Kaestler, Yano, deus da mito-
logia grega, é uma metafora da caracteristica do Ahdlon, pois tinha duas faces
voltadas para seus opostos, uma para autonomia (parte), outra para integracao
(busca do todo).

Os sistemas podem ser abertos e fechados. Os sistemas abertos sao aque-
les que estao em relagdo permanente com o exterior, implicando naturalmente
uma grande exposicao a mudanca e um apelo importante a criagdo. Os sistemas
fechados dizem respeito aos conjuntos fechados ao exterior, isolados e encerrados
sobre si proprios. A comunica¢ao com o exterior é definida pela fronteira ou limi-
te, que é uma espécie de envelope que define claramente o que pertence ao sistema
e 0 que pertence ao meio (sistemas circundantes), o que é préprio de cada subsis-
tema. Essas sdo regras que definem quem participa do subsistema e como o faz,
protegendo e mantendo a integridade. Um sistema aberto e hierarquizado ¢ aquele
cujas fronteiras funcionam como uma membrana semipermeavel (permitindo tro-
cas constantes com o meio) e em que ha uma hierarquia integrada de subtotalida-
des auténomas (subsistemas).

Os sistemas mantém-se e funcionam a partir de distintas propriedades.
Uma delas ¢ o principio da totalidade — o sistema nio ¢ a simples soma dos seus
elementos. O sistema nio se comporta como um simples agregado de elementos
independentes, mas constitui um todo coerente e indivisfvel. A interacdo ndo é um
derivado de propriedades individuais, pois ndo se verificam relagdes unilaterais nos
sistemas. A modificagao de um dos elementos correspondera a uma modificagio
de todos os outros e das relacGes entre eles, ou seja, do proprio sistema. O segun-
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do ¢ o principio da equifinalidade - principio a partir do qual ““|...] um mesmo
ponto pode ser alcanc¢ado, seja a partir de condi¢des iniciais diferentes ou a partir
de caminhos diferentes” (BERTALANFFY, 1977, p. 182). Quanto as condi¢oes de
estabilidade, aposto a um sistema fechado, cujo equilibrio depende das condi¢oes
iniciais, um sistema aberto pode atingir um estado temporalmente autbnomo, in-
dependentemente das condi¢des iniciais, e determinado unicamente pelos para-
metros do sistema.

A teoria geral dos sistemas, de Bertalanffy, agregam-se as ideias da ciber-
nética, que advém das analogias feitas entre maquinas artificiais e organismos vi-
vos a partir da obra de Wiener (1948, apud ATLLAN, 1992) e, também, da introdu-
¢ao das ideias de circularidade definida como troca de informacao que definem o
terceiro principio, o da retroagdo — encadeamentos causais circulares — que per-
mitem explicar um bom ndmero de regulacoes bioldgicas que se agrupam de-
finindo o quarto principio, o da homeostase, principio pelo qual o sistema busca
manter um funcionamento fisiologico constante. A retroacdo explica a interacio
dinamica de seus componentes.

Uma cadeia em que o evento # gera o evento 4, ¢ b gera entao ¢, ¢ ¢, por sua vez provoca
d etc., teria as propriedades de um sistema linear deterministico. Se, porém, & conduzir de
volta a @, o sistema € circular e funciona de um modo inteiramente diferente (WATZIA-
WICK, s/d, p. 27)

Em uma cadeia causal, um elemento age sobre uma etapa anterior do pro-
cesso modificando-lhe o curso ou a estrutura. A retroacdo ¢ um mecanismo de li-
gacio, de unificacdo dos elementos do sistema (que nao ¢ somativo, nem unilateral
— modelo de causalidade circular). A retroacio pode ser negativa e positiva. A pri-
meira € relativa a0s mecanismos que permitem ao sistema se autocorrigir de modo
a manter a sua estabilidade, enquanto a segunda diz respeito aos mecanismos que
permitem ao sistema desorganizar-se e mudar.

Os organismos vivos, a0 interagirem com outros sistemas circundantes,
recebem e enviam informagdes, mantendo um ciclo de retroagao, um feedback posi-
tivo ou negativo, que altera ou mantém o estado e a evolucio do sistema. Segundo
Wiatzlawick (s/d), a circularidade define-se como retroalimentacio positiva ou ne-
gativa. A negativa busca a manutencio da estabilidade das relacdes buscando a ho-
meostase, que busca manter o estado do organismo, na sua morfologia e nas suas
condigOes interiores apesar das perturbacoes exteriores, enquanto a retroalimen-
tacdo conduz aos processos de mudanca pela perda da estabilidade ou equilibrio,
ou s¢ja,

[...] na retroalimenta¢éo negativa, a informacao ¢ usada para diminuir o desvio do produto
de um conjunto de normas e tendéncias — daf o adjetivo “negativo” — enquanto que, no
caso de retroalimentacio positiva, a mesma informagao atua como medida para ampliar
o desvio do produto e, por conseguinte, é positiva em relagdo a tendéncia ja existente

para um ponto morto ou disrupgio [...] (WATZLAWICK, s/d, p. 27).
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Outro principio de funcionamento dos sistemas é o principio da mor-
fogénese, que diz respeito a0 mecanismo pelo qual ocorrem, em um sistema,
transformagdes por retroagdo positiva, que conduzem ao aparecimento de novas
estruturas. Esse é um mecanismo particularmente ativado pela necessidade de
adaptabilidade suscitada pelas diferentes passagens de um estadio ao outro do ci-
clo vital. Como se vé, essa no¢ao é complementar a nogao de homeostase. As tro-
cas sao definidas pelo principio da interagdo, como uma série de mensagens tro-
cadas entre os individuos, em que cada um especifica o sentido dos outros. A pat-
tir dos estudos da termodindmica, a comunica¢io dos organismos se define a pat-
tir das transferéncias de calor.

Ainda de acordo com Watzlawick, a questao central é o fato de que siste-
mas ecoldgicos, humanos, grupais e outros podem ser encarados como circuitos
de retroalimentacio, definindo que o comportamento de cada um afeta e é afetado
pelo comportamento do outro. Segundo Avila (1999, p. 229): “[...] uma das con-
sequéncias da teoria dos sistemas foi ressaltar o risco da analise parcelada dos sis-
temas complexos, rompendo-se a unidade holistica e impedindo a compreensao
de certos fenomenos e propriedades que resultam, exatamente, de um determi-
nado grau de complexidade ou organiza¢ao”. A teoria geral dos sistemas tentou
verificar o conhecimento cientifico como resposta ao reducionismo, a linearidade,
integrando uma epistemologia circular, ndo causalista, e sistémica, buscando a
unificacdo e integracdo mais ampla, criando um modelo explicativo da realidade
que pudesse dar base para se entenderem varios segmentos e ser utilizado em
varias areas do conhecimento. No entanto, ainda se mantém, segundo von Foers-
ter (2000), o pesquisador como um observador a parte do sistema, analisando o
seu funcionamento.

Em um segundo momento, temos os conceitos da cibernética de se-
gunda ordem, que definem formas diferentes de se pensar a realidade, o funcio-
namento do mundo e das coisas, cria novas formas de se entenderem os fenéme-
nos e de se fazer ciéncia, buscando respostas para as inquietudes do inicio do
século XXI. Segundo on Foerster (2000, 1996), a cibernética de segunda ordem
atenta para o observador (diretor) que cria e estabelece distingdes que criam a rea-
lidade, dando énfase a inclusao e participaciao do observador no sistema, a partir
da autorreferéncia, dos processos recursivos, e a construcio da realidade.

Os processos recursivos, segundo Varela (2000, p. 150-154), sao distintas
formas de circularidade definidos por niveis de reflexividade. Uma delas ¢é a cir-
cularidade l6gica, que mantém a separacdo entre operados e operadores e os pro-
cessos e resultados em niveis diferentes. A segunda forma ¢ circularidade como
fechamento operacional, a partir da qual nao se descreve um sistema em termos
de imputs e ontputs, mas sim como sendo constituido pelas proprias acoes, de modo
que todas as significacdes de seu mundo sdo inseparaveis de suas proprias agoes
e ndo vém do exterior. A partir da circularidade de segundo grau, advindo das
ideias de von Foerster, o observador passa a ser entendido como parte da des-
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cri¢do. Varela clareia a inclusao, definindo-a como as praticas humanas linguisticas
e ndo linguisticas, o corpo, o tempo e o espago. A emergéncia do ser humano
acontece nesse espago. Os processos recursivos chamam atencio para a separagio
sujeito-objeto como modelo de pesquisa, bem como para a incoeréncia em se dis-
sociar o humano do ambiente. Transcende-se da cibernética para as narrativas.
Nesse espaco se localiza a construcao de conhecimento, nao mais como a verdade
sobre o mundo, mas o possivel que nossos olhos podem ver e traduzir em lin-
guagem.

Outra ideia importante da cibernética de segunda ordem, segundo Bos-
colo (2000), que advém de Maturana e Varela, é de que a realidade provém do
dominio do linguistico, das conversa¢oes em busca de consenso. Ha tantas reali-
dades quanto ha conversagoes. A evolucao é uma coconstrucao de novas reali-
dades. Depreende-se daqui que os educadores, profissionais da conversacao e do
didlogo, necessitam estar atentos para os discursos que produzem, pois, com sua
capacidade produtiva, a linguagem produz efeitos — a linguagem ¢ pragmatica.

AUTO-ORGANIZAGAO/AUTOPOIESE: NOVAS POSSIBILIDADES EPISTEMOLO-
GICAS, NOVAS LEITURAS DO MUNDO

Monod (1989) aborda a relagdo entre acaso e necessidade, entendendo que
acontecimentos importantes definem e redefinem a estrutura do individuo em ins-
cricbes no DNA, que é multiplicada e transportada aos descendentes. Com isso,
propdoe uma teoria da evolugao baseada na comunicagio entre os seres vivos, con-
traria as ideias de Darwin, que fundamenta a evolugdao como consequéncia da luta
pela sobrevivéncia. Insere a humanidade e evolugao dos sistemas como fruto de
processos comunicativos continuos de complexificacdo e auto-organizagio, ao
longo de séculos de transformacgoes que aconteceram por escolhas entre o acaso
e a necessidade. Esse processo define linguagem e conhecimento nas mais distin-
tas formas de vida.

Segundo Prigogine (2000, p. 209-215, 1996 p. 25-40, p. 257-269) e Prigo-
gine e Stengers (1984), a lei do movimento de Newton f = m.a ¢ uma lei tempo-
ralmente reversivel e de carater determinista, pois define que conhecidas as con-
di¢bes iniciais € possivel prever qualquer posicao passada ou futura de uma tra-
jetoria. No entanto, a partir da segunda lei da termodinamica sobre estudos da
transferéncia de calor, verificou-se que o tempo define novos niveis de organiza-
¢ao, criando, preservando ou destruindo, possibilitando processos de organizacao
espontinea e das estruturas dissipativas, que nascem do acaso e da necessidade.
Tal perspectiva, além de reintroduzir a no¢ao de um tempo nao causal linear, pos-
sibilitou entender a transferéncia de calor e entropia como comunicac¢do entre 0s
0rganismos.

A partir daf surgiram novos conceitos acerca de sistemas: os sistemas
dinamicos e os sistemas cadticos ou estruturas dissipativas. Os sistemas dinamicos
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dividem-se em simples e diferenciados. O primeiro é mais restrito a sistemas me-
cinicos, nos quais podemos pensar em leis gerais e em movimentos previsiveis,
como o movimento da Terra. O segundo refere-se a sistemas do meio ambiente
terrestre, constituidos por dinamicas diferentes, como as condi¢des do tempo que
sdo previsiveis apenas por um curto lapso de tempo. Os sistemas cadticos sao liga-
dos a imprevisibilidade temporal, sendo impossivel definir trajetorias e leis, mas
somente fluxos de correlacGes que se tornam cada vez mais complexos, similares
a no¢ao de comunicacio, a rede de interagdes complexas sem defini¢dao de causa
e efeito, o que conduz a estruturas que podem ser muito complexas. Essas diferen-
ciagoes possibilitam entender a complexidade distinta de organizacao e funciona-
mento da matéria.

Para Henri Atlan (1992) os sistemas complexos se situam entre a ordem
simétrica de um cristal e a desordem e imprevisibilidade da fumaca. A ordem do
cristal enseja a repeticio, a regularidade e a redundancia; enquanto a desordem da
fumaca enseja a variedade, a improbabilidade e a complexidade. Em uma “orga-
nizacao dinamica”, haveria uma coexisténcia desses ingredientes opostos.

Boscolo (2000), baseado nos estudos de Anderson-Goolishiam, entende
que o sistema foi criado pelo problema e nao o contrario. Ao invés de considerar
que o individuo, a familia ¢/ou comunidade engendram um problema, o sistema
¢ criado pelo problema e, portanto, pode emergir ndo somente um sistema for-
mado por pessoas, mas por ideias e por tudo aquilo que essas implicam, caracteti-
zado por linguagem e apresentacdo. Por conta de tal caracteristica deve o pesqui-
sador inserir-se dentro do sistema, trabalhando de forma localizada e regional que-
brando generalizages transformadas em metanarrativas. Deve-se salientar que es-
sa no¢ao vem ao encontro do pensamento de Morin, segundo o qual cada sistema
funciona a partir de interacoes especificas construidas pela interagdo de seus ele-
mentos.

Odum (1971, p. 7), ao conceituar meio ambiente, faz isso sob o principio
da integracdo funcional, formulado por Fiebleman, segundo o qual haveria uma
necessaria interacao entre unidades menores ¢ maiores de um dado sistema, bem
como um sistema de maior complexidade seria maior do que a simples soma dos
seus elementos ou sistemas de menor complexidade que os integram.

Cada sistema possui mecanismos de regulagdo responsaveis pela escolha
das possiveis respostas a fim de recoloca-lo em um estado aceitavel. Atlan (1992,
p. 37-52), a0 descrever o movimento desses mecanismos, constata que 0 organis-
mo, em sua interacdo com o ambiente, tera a tarefa de resolver os ruidos geradores
de problemas/desestabiliza¢io advindos das relagdes mantidas com o meio. Os rui-
dos sdo importantes para a evolucio de um sistema, pois, a partir deles, uma nova
informacio chegari e tera de ser assimilada. A absor¢io de um ruido gera desot-
dem e, um organismo, ao assimilar um ruido pode ascender a novos niveis de or-
ganizacido e aumentar a sua complexidade. Essa possibilidade somente sera viavel
a sistemas abertos, em comunica¢do com o meio ou outros organismos. Quanto
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maior a comunica¢io, maior a circulagdo energética. O ruido possui qualidades am-
biguas: por um lado pode ser destrutivo se a perturbacio for excessiva; por outro,
necessatio para que se chegue a niveis mais complexos de organizacio, pois somen-
te a partir da desordem os sistemas irdo se reorganizar. A dialégica ordem/ruido/
desordem/ordem ¢é auto-organizativa, constituindo-se condicio indispensavel
para o aumento da complexidade do sistema, conferindo-lhe maior autonomia.
Portanto, para sua evoluc¢io, o organismo dependera de relagdes que lidem com
sua estabilidade, regularidade, que se apresentam no acaso, de forma imprevisivel.
Hssa capacidade auto-organizativa dos sistemas vivos é denominada por Maturana
e Varela (1995) de autgpoiese e é caracterizada pela capacidade de autocriacao dos
sistemas em uma continua produgao de si mesmos.

DISCUSSOES FINAIS

Os conceitos de Monod, Atlan, Maturana e Varela aqui apresentados fa-
cilitam a desconstru¢ao de mapas cognitivos hierarquizadores, lineares, que bus-
cam mecanicas de mundo. Colocam em evidéncia, por outro lado, a importancia
das crises, instabilidades, e também das regularidades. E necessaria a insercao de
principios contraditérios para o desenvolvimento e manuten¢ao dos sistemas.
Nesse sentido, a tradi¢ao hindu sugere simbolicamente os deuses Shiva, que repre-
senta 0 movimento a transformacio, ¢ Brahma, definido como deus da conset-
vagdo e da estabilidade. Entende-se que o risco se faz necessario, e a incerteza pre-
cisa ser aceita. Os problemas que assolam a humanidade implicam questdes com-
plexas e, portanto, necessita-se, conforme Gamboa (2006), capacitar na formula-
¢io de problemas complexos.

Morin (2002) destaca que é necessario a complexificagao do pensamento,
nos mais diferentes campos do conhecimento. Para ele, complexo é aquilo que se
tece junto. Em seu entender, o complexo abraca, ndo deixa o outro, coloca o outro
junto. Perceber a realidade em suas distintas dimensoes é, portanto, fundamental
para a integra¢io de conhecimentos, a emergéncia no desenvolvimento de visdes
holisticas, contextualizadas, que resgatem a realidade em uma dimensao de totali-
dade, superando-se a fragmentacio, a ordem, baseada em logicas fixas e lineares
produzida pela ciéncia moderna.

Para a superacdo de modelos lineares necessitamos compreender mu-
dangas conceituais que definem essas distintas visdes de mundo que apresentamos
neste estudo. Sintetizamos essa tarefa no quadro que segue, num comparativo
entre ciéncia classica e complexidade.
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Quadro 2 - ciéncia classica e ciéncia da complexidade — comparacdes
dos paradigmas fundantes

Ciéncia Classica

Complexidade

- Mecanico, definido por

- Distintos mundos. Sistemas mecanicos e

Mundo . : . o
leis gerais sistemas dinamicos
. . - Regularidade e instabilidade sao comple-
- Regularidade e equilibrio 9 P
5 mentares
. - Dualidade .
Realidade - Holistica
- Ordem como processo o .
S - Ordem /desordem/ novos niveis de organi-
de organizagao =
zacao
- Somente em sistemas mecanicos ¢ possivel
definir trajetorias.
- Definida a partir - Sistemas dindmicos: em alguns é possivel
Trajetéria p definir possibilidades em curto prazo, além

de condigdes iniciais

disto, as estruturas dissipativas estdo a
mercé do acaso e tém a capacidade de
auto-organizagao a partir do caos.

Leis de movimento

- Definicdo de leis gerais.
- Busca as varidveis que
causam o movimento.

- DETERMINISMO LINEAR

- Sistemas dindmicos.

- Principalmente as estruturas dissipativas
funcionam a partir de correlagdes lingufsticas.
- DETERMINISMO RECIPROCO

Sujeito Objeto

- Dissociagao

- Sujeito acima do objeto
- Dissociagdo entre cién-
cias fisicas e ciéncias
humanas

- Sujeito objeto imbricados pelo linguajar
- Ciéncias humanas e ciéncias fisicas como
um campo de ressonancias

- Generalizagdo e univer-
salizagdo
- Problemas disciplinares

- Regionalizagdo e Localizagao
- Interdisciplinaridade e transdisciplinaridade,

Pesquisa com recortes restritos a buscando-se as diferentes dimensoes da
partir do recorte teérico realidade
da especialidade
. - - Irreversivel, a mercé do acaso e da neces-
- Linear, cronolégico, . L
Tempo causal S|dadg ge[ando d_esordem e a partir disso
organizagBes mais complexas
- Continuo processo de produgao de si
mesmo. O sujeito precisa se autoproduzir
- Fixa. O sujeito é. constantemente sob pena de perda de
|dentidade - Os organismos s@o identidade, estando em constante produgao.

auténomos.

0 sujeito estd sendo.
- A autonomia depende de uma ecologia.
Auto/eco/organizagdo
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Diante desse quadro, percebe-se que o desafio que se coloca ¢ grande e
faz-se necessario desenvolver novas posturas na produ¢io do conhecimento, pois
o caminho que aqui se propde ¢ o da complementaridade, da integragio, da
comunicagao ¢ da interlocugdo, do caos muito mais do que da ordem, do co-
letivo muito mais que do individual. Essa caminho nos desafia a agdes inter e
transdisciplinares, para que possamos tecer redes na produc¢iao do conhecimento
com praticas decorrentes. Entendemos que os paradigmas abordados anteriormen-
te s@o metaforas acerca do mundo que facilitam as interlocu¢des, as articulagoes
e ligagoes entre as diferentes dimensdes da realidade, para pensarmos e sermos ca-
pazes de transcender as nossas engessadas estruturas de pensar e agir, sendo que
no seio desse processo ainda precisamos incluir o sentir com intensidade.

Sdo muitos os elementos que podem ser buscados no Quadro 11, a partir
dos quais a prépria educacao como sistema e o educando podem ser ressignifica-
dos: dificilmente se sustenta, ante o quadro, um conceito de educagio do tipo “o
professor ensina ¢ o educando aprende aquilo que o professor ensinou”, pura e
simplesmente. Somos sistenas dindmicos e antopoiéticos, de sorte que a dinamica se-
gundo a qual estamos constituidos em cada momento determina o modo de re-
cepgao dos conteudos ensinados. O conteudo ¢ filtrado e reelaborado pelo edu-
cando. Decorre disso nio a simples rejeicao das provas escolares/académicas, mas
a propria expectativa que devemos ter sobre sua significa¢io, em termos de avalia-
¢do do/da estudante, quando regularidade e instabilidade sao complementares e
quando somente em sistemas mecanicos ¢ possivel definir trajetérias, o que é
muito diferente em sistemas dinamicos. Por outro lado, até quando se sustenta a
atual divisao rigida entre ciéncias humanas e ciéncias da natureza, quando, na verdade,
tudo ¢ natureza? Nao deveremos buscar também nas ciéncias ditas da natureza o
que estamos buscando nas ciéncias ditas humanas e vice-versa? O quadro parece
dirimir muitas duvidas a respeito disto. Na pesquisa, até quando perdurard o es-
tranhamento tao profundo entre sujeito e objeto? Nao tera chegado ha muito o tem-
po em que ja dispomos de suficientes elementos para estabelecer, na pesquisa,
uma relagdo ntersubjetiva com o mundo/a natureza? Por outro lado, também ¢é
chegado o tempo, e ja ha elementos para propiciar um encontro dialégico entre
os cientistas dos diferentes campos com os educadores, ¢ destes com aqueles.
Nio podemos esquecer que também os seres humanos sio natureza oz 0 mundo,
guardadas as diferencas que em tudo ha. Como todos somos seres de linguagem,
esta possibilita entendimentos e acordos mais que necessarios e urgentes em edu-
ca¢do: uma aproximacao e integracao dos saberes de forma efetiva, pragmatica,
através de discursos performativos que produzam conhecimentos transversais, pela
efetiva transdisciplinaridade. A essa rodada de trocas, todos estamos convidados,
cada qual podendo contribuir com o que melhor sabe.
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