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RESUMO

MAGALHAES, Juliana C. Brandio. Contribuicio da teoria dos sistemas ndo-
lineares no avanco da compreen:séo dos sistemas vivos — naturais e artificiais — e do
processo psicanalitico. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producao).
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo e Sistemas, UFSC,

Florianépoilis.

Sistemas vivos - naturais, artificiais e humanos - sdo capazes e reprodugéd, auto-
\organizagéo, adapfagéo e evolucdo. Neste estudo apresentamos, nos achados do.
biélogo evolucionista Stuart Kauffrhan (1993), a dembnstragéo que os sistemas capazes -
dé, evblug&o adaptati\)a sdo aqueles considerados de complexidade organizada, sobre os
quais a forca da selecdo natural pode atuar. Nestes sistemas, mudangas que ocorrem
com freqiiéncia influenciam na harmonia entre as fofgas internas que estruturam o
sistema e as forcas externas que fazem parte do meio ambiente como qual o sistema se
relaciona. Na maior parte do tempo hd harmonia nesta inter-relagéo. Porém, quando
ocorre um stress além de um limite suportavel o sistema passa por uma fase de transigio
que o leva a um novo nivel de organizagdo com o surgimento de estruturas emergentes.
Apresentamos o trabaltho de Palombo (1999), que relaciona os achados de Kauffman
nos sistemas biolégicos aos seus achados referentes a evolucdo de um processo
psicanalitico. Utilizamos-nos dos conceitos de fase de transicdo, da propriedade de auto-
organizacdo e do fendmeno da emergéncia para ‘demonstrar através da teoria
psicanalitica de Winnicott, a emergéncia da area da ilusdo, do objeto transicional e dos
fendbmenos transicionais como processos de auto-organizagao do “sistema mae-bebé”,
a partir da fase de indiferenciacdo em direcdo a diferenciacdo e capacidade de auto-
observagdo. Nesta trajetoria utilizamo-nos do conceito de fase de transicdo da Teoria
dos Sistemas Nao-lineares como ferramenta de avanco na compreensio do

funcionamento e da evolucao dos sistemas vivos.

Palavras-chave: sistemas nao-lineares, evolugcdo, auto-organizacdo, auto-

observacao, psicandlise.
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ABSTRALCT

MAGALHAES, Juliana C. Branddo. Contribution of non-linear systems in the
comprehension of the living systems - natural and artificial = and the
psychoanalytical process .2002. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de

Producao). Programa de P6s-Graduagao -em Engenharia de Producéao e Sistemas, UFSC,

Florian6polis.

Nafural artificial and humans Systems are considered living systems since they are
capable of reproduction, self- organlzatlon and evolution. In this work | present de .
fmdmgs of Sturt Kauffman (1993), an evolucionist biologist, who has demonstrated‘i‘“
th[ough artificial simulations, that the kind of systems capable of adapt:ve evolution are

the ones of organized complexity upon which the force of natural selection acts on. The
| harmony between the internal forces which structures these systems tand the external
forces with which these systems interact are influenced by frequent changes. During
most part of the time, harmony is sustained but when these changes reaches the limit of
stress, the systems goes through a phase transition that can lead it to another level of
‘organization and the formation of new, “emergent” structures. We proceed presenting
the findings of psychoanalyst Stanley Palombo (1999) who relates Kauffman findings
with his own, about the evolution of the psychoanalytic process. We borrow, then, the
concepts of phase transition, self-organization and emergence in order to demonstrate
the emergence of the illusion area, the transitional object and the transitional
phenomenon as self-organizing process of thé “mother-baby"” system’s evolution.
Once these relations are shown we relate this process to the émergence of the
capacities of self-observation. Dvuring all this path the Non-linear System’s concept of
'phase transition is used as a tool to our better understanding of the process of evolution

of living systems.

Key-words: non-linear systems, evolution, self-organization, self-observation,

psychoanalysis.
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1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTAGAO DO TEMA

Quando Charles Darwin (1809-1882) publicou * On The Origins of the Species” em
1859, o conceito de evolucdo através da selegdo natural modificou o curso da Ciéncia
para sempre. Suas idéias emergiram ndo sé a partir de seu meticuloso trabatho de
gradual acumulagdo de uma grande quafhtidade de material com o qual ele pudesse

. ~provar a base da evolugdo, mas também em um contexto histérico no qual debates: -

sobre .a teoria de caracteres adquiridos, de Lamarck, j& haviam sido estabelecidos hd

décadas. Seguindo-se a este fato, o bidlogo e filésofo alemio Ernst Hakel (1834-1919),
- inspirado nas idéias de Darwin argumentou que "a ontogénese repete a filogénese”
(apud Reese, 1980:206), ou seja que o desenvolvimento de um individuo se d4 através
dos mesmos estagios pelos qu'ais ocorre o desenvolvimento evoluciondrio das espécies.
A frase de Hackel tem sido repetida, pois considera-se verdade que organismos vivos
carreguem muito de sua histéria evoluciondria dentro das estruturas de seu corpo.
Como exemplo, podemos citar as fungdes de nosso trato alimentar como similares a
criaturas tubulares que habitavam os oceanos de meio bilhdo de anos atras. Assim como
nosso trato alimentar, estas criaturas constituiam-se em tubos pelos quais os nutrientes
passavam, eram absorvidos e utilizados enquanto alimento. Do mesmo modo, as partes
elementares de nosso cérebro nio estariam inapropriadas em peixes que nadavam em
oceanos ha 400 mil anos atras (‘Robertson, 1995:10). Cientistas do final do século XIX,
incluindo os primeiros psicélogos, se apoiaram em achados da Biologia a fim de
encontrar indicios para a compreensao da mente, a partir de ramos da medicina e da

filosofia, formando uma ciéncia em separado.

Em um sentido amplo e original, a Biologia enquanto Ciéncia abragava o estudo de
todas as formas de vida. Entretanto, com o alargamento do sentido de vida e de

sistemas vivos, a partir da ciéncia da vida artificial, a Biologia tem se restringido ao
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estudo de uma Gnica instancia de forma de vida: aquela definida por sua formagao a
base de carbono e que habita o planeta Terra. Nesse sentido, como colocado por Ray
(Ray, 1996),

“Devido ao fato da Biologia se constituir em uma ciéncia baseada em
um tamanho amostral igual a 1, nés ndo podemos saber quais as
caracteristicas de vida sdo aquelas peculiares & Terra e quais sdo as
caracteristicas gerais, caracteristicas de toda a vida.” (Ray, 1996:111).

A partlr de afirmagoes como estas para se estudar as caracteristicas da vida, hoje,
recorre-se ao estudo das caracteristicas de 5|stemas vivos. Sistemas naturais, sistemas
“humanos e sistemas computacionais, incluindo os métodos computacionais pelos quais

‘estes sistemas sdo gerados, sio considerados sistemas vivos. Onde quer que'
en,contremos sistemas vivos — organismos, partes de organismosAou comunidades de
organismos — que se apresentam como problematicas em termos filoséficos,
encontramos um grupo de propriedades como a reprod\ugélo; a evolugao, a adaptagdo
e a auto-organizacdo. Muitos teéricos concordam com o fato de que um organismo
que apresente algumas das propriedades citadas anteriormente seja suficiente para dizer
que ele estd vivo. Para os cientistas da “vida artificial”, por exemplo, ndo é necessério
que a vida seja algo da natureza, cujas propriedades reais se unificam e se delineiam
através de similaridades observadas nos critérios e propriedades referentes a todos os
organismos considerados como “vivos” pela Biologia (Boden,1996:1). Ao invés disso, a
vida para estes teéricos, pode ser compreendida pela apresentacdo de uma variedade de
itens, como as propriedades citadas acima, nao precisando se constituir em uma unidade

fechada fundamental.

De um modo geral, a Psicologia orgulha-se de se apresentar como Ciéncia tanto
quanto suas ciéncias irmas mais antigas. Porém, enquanto as outras ciéncias passaram
por viérias transformagdes ao longo do século XX - a Fisica através da teoria quantica, a
Biologia pela descoberta da estrutura do cédigo genético, e a Quimica, mais lentamente,
a partir da descoberta das estruturas dissipativas — a Psicologia atingiu sua maturidade
através de mais ou menos o mesmo cientificismo que a baseou quando do inicio de sua

existéncia no final do século XIX (Robertson,1995:12). Porém, um dos temas que esta
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se alargando nas ciéncias, em geral, tanto na Biologia quanto na ciéncia Fisica, € a
questio de um modelo matemético que estude o fendmeno da emergéncia - aqui
caracterizada sim plesmente como a criagéo'esponténea da ordem - e da adaptagdo, em
particular, além de uma justificativa para sua dindmica. Um sistema capaz de produzir
‘uma emergéncia deve ser suficiehtgmente complexo (Scaruffi, 1998). A complexidade
pode ser formalmente definida pela caracteristica da ndo-linearidade. Koestler e Salthe
(apud Scaruffi, 1998) tém demonstrado como a complexidade envolve a organizagao
em hierarquias. A Teoria Geral dos Sistemas de Von Bertalanfy, o conceito de Sinergia
de Haken e a Termodindmica de Prigogine fazem parte de um conjunto de disciplinas
_Mmatematicas que esta tentando estender a Fisica aos Sistemas Dindmicos. O que estas
teorlas apresentam em comum é o fato de lidarem com o conceito de auto-
organizacdo, além de oferecerem uma visdo unificada do universo a partir de diferentes

niveis de organizagao, desde organismos vivos a sistemas fisicos e sociedades. -

Ao mesmo tempo em que compreendemos qde os achados de Darwin estavam
cirtunscritps a um contexto da histéria da Ciéncia, que ignorava tanto a existéncia
quanto o funcionamento dos sistemas complexos, assim também estava a Psicologia
quando emergiu, enquanto ciéncia,\ em um contexto cientifico caracterizado pelo
determinismo, a partir dos interesses clinicos e experimentais, principalmente através da
Biologia. Com esta afirmagdo ndo temos a intencao de ignorar o pensamento filoséfico
que precedeu o estabelecimento da Psicologia como um campo de estudo novo e
independente, sendo a intengio de nos concentramos no contexto histérico que tem
relacao direta com o estabelecimento da Psicologia enquanto ciéncia. Nesse sentido,
citamos a preocupagdo de Freud quando apresentou sua obra Projeto para uma

Psicologia Cientifica (1950 [1895])" (Strachey, 1990:Voll:346).

“A intengdo é prover uma psicologia que seja ciéncia natural: isto &,
representar -processos psiquicos como estados quantitativamente
determinados de particulas materiais especificaveis, tornando assim
esses processos claros e livres de contradigdo.” (Freud, 1950 [1895]
apud James, 1990, Voll:346)
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Apesar do préprio Freud ter por vdrias vezes'se perguntado sobre a validade de
tomar medidas tio complicadas a fim de descrever o funcionamento do aparelho
psiquico como um docurhento neurolégico, como afirma Strachey (1990:Voll:342), o
editor inglés de sua obra, o Projeto pra uma Psicologia Cientifica apresenta em seu
nicleo grande parte das teorias psicolégicas que Freud desenvolveria mais tarde e que
seriam a base a 'partir da qual a clinica psicolégica se desenvolveria. Nesse sentido, sua
descoberta apresenta um valor histérico. Entretanto, além do valor histérico atribuido
especificamente a esta obra de Freud, reflexdes sobre as caracteristicas defensivas da
mente - que caracterizaram o trabalho de;Fréud a esta época, ou seja, uma fase pré-id -

. tendem a nos sugeﬁr um outro importante ponto de interesse em sua obra, distante da
psicanalise. O método pelo quali Freud fentou ha cento e sete anos descrever os
fendmenos mentais em termos fisiolégicos pode apresentar semelhangas a métodos

* mais modernos de descricao do funcionamento da mente como similar, e até mesmo

idéntico, a de um computador eletrénico, como nos aponta Strachey (1990, Voll:344):
“.. - ambos trabalham para receber, armazenar processar e fornecer

informagbes. Ja se assinalou com bastante plausibilidade que, nas
complexidades dos eventos neuronais aqui descritos por Freud e nos
principios que o governam, podemos perceber mais do que uma ou duas
alusbes as hipoteses da teoria da informag@o e da cibernética em sua
aplicacéo ao sistema nervoso. Para citar exemplos dessa semelhanga de
abordagem, pode-se, em primeiro lugar notar a insisténcia de Freud na
necessidade primordial de prover a maquina de uma ‘meméria’, por outro
~lado, ha o seu sistema de ‘barreiras de contato’, que permite & maquina
fazer uma ‘escolha’ adequada, com base na lembranga de acontecimentos
anteriores, entre as linhas alternativas de reagéo ao estimulo externo; e,
mais uma vez, ha, na descricdo feita por Freud do mecanicismo de
percepcdo, a introducdo da nogdo fundamental de realimentagdo '
(feedback) como modo de corrigir erros no proprio funcionamento da
maguina com o meio.” (Freud, 1950 {1895], apud Strachey, 1990,Voll:345).

Essas sdo algumas das semelhancas observadas minuciosamente por K. H. Pribram
em seu trabalho de 1962, intitulado 7he Neropsychology of Sigmund Freud, publicado
em Experimental Foundations of Clinical Psychology (apud Strachey,1990,Voll:344),
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que sem duvida demonstra a originalidade e fertilidade das idéias de Freud. Porém,
posteriormente, Freud nos coloca que a “sua maquinaria neurdnica” ndo dispunha de
meios para explicar o que ele considerou em seu trabalho O £go e o /d| (Freud [1923b],
apud Strachey, 1990,VolXIX:31) como sendo , “em ultima anélise, nosso tnico facho de
luz nas trevas da psicologia profunda”, (Freud [1923b], apud Strachey, 1990,VoIXIX:31)
como sendo a faculdade de estar éons;iente ou ndo. Em sua ultima obra £sbogo de
Pslcandlise (1940 [1938] apud Strac'hey: 1990, VolXXill:235), ele declara que “o ponto
de partlda para investigar a estrutura do aparelho psiquico € proporcionado por um fato
sem paralelo que desafia toda expllcagao ou descricdo — o fato da consciéncia'’

(Strachey 1990:345). Desse modo, segundo Strachey, (1990:VolXXIll:345), Freud ‘

renegou “O Projeto”, considerando-o uma obra inacabada. Nesse sentldo 0 psucanallsta‘ ',
Stanley R. Palombo (1999:130) advoga que o ponto central do trabalho desenvolvido
por Freud era centrado na posicao do analista, ou seja centrado.em um nico sistema,
o analista. Esta situacdo pode ter dificultado sua visdo de processo analitico como
produto da co-evolugdo de um eco-sistema formado pelo sistema analista em interagdo -
com o sistema analisando, a0 mesmo passo que, a auto-organizagdo e a emergéncia
sao produtos de um mesmo processo. Como Palombo nds coloca, ap6s ter absorvido as

idéias apontadas por Stuart Kauffman,

“Estamos no segundo século da psicandlise. O mundo esté diferente e a
psicandlise também estd diferente. Quando eu era um psiquiatra
residente , eu me espantava com o ilimitado arsenal de energia e
brilhantismo da obra de Freud. Mas ainda assim eu sabia que suas idéias
‘precisavam ser atualizadas, assim como todos os conceitos tedricos
devem ser a fim de sobreviverem” (Palombo,1999:xv)..." Quando eu i
o original e excitante livro de Kauffman, eu senti como os conceitos
chave do processo psicanalitico estavam disponiveis”
(Palombo,1999:xvi)..." A co-evolugao é o processo pelo qual sistemas
interativos se auto-organizam a fim de se adaptarem um ao outro. A
psicandlise & um ecossistema co-evoluciondrio no qual o auto-
conhecimento do paciente é reorganizado através de suas adaptagdes
ao crescente conhecimento do analista sobre o paciente”
(Palombo,1999:xviii)

Durante as ultimas décadas, houve uma explosdao de interesses no estudo dos

sistemas complexos através das ciéncias sociais e naturais. Na area da Psicologia a
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aplicagdo da Teoria dos Sistemas Nao-lineares iniciou-se na década de 80, quando
conceitos como os de “atratores”, “bifurcacio”, " caos”, “fractais” e "auto-
organizacdo” além de outros como os de redes neurais, automata celular, computacio
evoluciondria e outros assuntos relacionados a dindmica, foram difundidos e passaram a
fazer parte do conceitual teérico de vérios dominios da Psicologia (Guastello, 2000:2).
Os esforcos nesse sentido ainda sio muito novos e ndo podemos ignorar a dificuldade
de universalizacao de conceitos frente 4 existéncia de uma grande diversidade de escolas

de pensamento da Psicologia.

Na escola psicanalitica a contribuigé{o de Donald Woods Winnicott refere-se a
“apresentagio da tematica da area da transicionalidade. Winnicott desenvolveu sua
teoria- a partir da teoria das relagéés objetaié de Melanie Klein. Klein (apud -
Stélcey,1996:121) argumenta que no processo de desenvolvimento infantil as
representacdes mentais das criangas se desenvolvem ﬁ"ravé's de proces's'ofs de feedback.
Nestes prdcessos a crianga se relaciona com o objéto e, vivenciando uma expériéncia
através deste relacionamento, forma uma imagem mehtal deste objeto que é entdo
projetada ao objeto e introjetada novamente. A partir da teoria de Klein, Winnicott
desenvolveu sua teoria cuja imporféncia para nosso estudo estd na relacdo que
podemos fazer de seus conceitos com os conceitos da Teria dos Sistemas Nao-lineares,
~com a propriedade da auto-organizacdao e com a emergéncia de um sujeito. Neste
processo Winnicott nos apresenta sua nogao basica de que “nao existe um bebé" mas
“um bebé e sua mae", o que nos remonta ao referencial tedrico para “sistema”

apresentado por AshBy (1960, apud Kauffman, 1993).

Nesse sentido, decidimo-nos por apresentar o sistema psiquico como um sistema
adaptativo complexo capaz de auto-organizacdo e a capacidade de auto-observagao
como uma emergéncia do processo de auto-organizacao e a partir do importante_papel
que a Teoria dos Sistemas ndo-lineares tem tido, como elo de unificacdo de varias
ciéncias, particularmente nos estudos dos fendbmenos da emergéncia e da dindmica da
adaptacdo (Abraham,1992:28), lancarmos nossa questdo fundamental: “Quais os

conceitos da Teoria dos Sistemas Ndo-lineares podem nos auxiliar na identificacdo e na
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compreensdo das propriedades fundamentais relacionadas aos sistemas vivos sejam eles
naturais, artificiais, ou psiquicos? Ou seja, nos auxiliar na compreensao daquilo que as
leis dindmicas da fisica nos apontam, de que um padrio passivel da observacio, da
conscientizacdo e da vontade, pode afetar e ser afetado por outro padrdo que nao é
observéavel, nio estd consciente e aparentemente ocorre ao acaso?” A partir desta
hipétese, poderiamos considerar alguns conceitos da Teria dos Sistemas N&o-lineares
bem como a propriedade da auto-organizacado como ferramenta para a

interdisciplinaridade na evolugio das ciéncias da vida.

A fim de construirmos esta trajetéria, decidimos pela utilizacdo do referencial teérico
- “proposto por Kauffman (1993) no que se ‘refere as propriedades de auto-organizacdo
devs'i.stemas complexos como apresentado por este autor- no Cap V de sua obra 7he
O;/gins of Order:sef-organization and Selection in Evolution. E. no que 'se, refere a
" construcao de um referencial teérico para de leitura ‘dos ‘conceitos é'piicados a uma
teoria, utilfzaremos: (1) para a estrutura de um sisteima, o referencial descrito por Ashby
(1960 apud Kauffman, 1993) em sua obra Design for a Brain e, (2) para o processo de
funcionaménto do sistema psiquico o referencial te6rico como descrito por Palombo
(1999). Este material se constituird em uma base de construcdo de um exemplo de
leitura dos conceitos da Teoria dos Sistemas nédo-lineares e da propriedade de auto-
organizacdo a tematica da transicionalidade da Teoria psicanalitica de Donald Woods
Winnicott (1896-1971).

1.2 PROBLEMA DE PESRQUISA

De que forma conceitos da Teoria dos Sistemas Nao-lineares podem nos ajudar na
identificacio e -compreensio de propriedades relativas aos sistemas vivos,

particularmente a propriedade de auto-organizacdo e auto-observacao ?
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1.3 OBJETIVO BGERAL °

Apresentar os sistemas artificiais, naturais € humanos como sistemas vivos, capazes

de auto-organizagdo, através do uso dos conceitos da Teoria dos Sistemas nao-lineares,

particularmente do conceito de fase de transicao.

Apresentar como a propriedade de auto-organizagdo dos sistemas vivos pode nos

auxiliar no avango da compreensdo da capacidade de auto-observagdo no processo de

desenvolvimento humano.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

E

Apresentar a propriedade de auto-manutengéo a‘bs sistemas vivos.

Aprésentar a propriedade de auto-organizagéb dos sistemas vivos.

Apresentar os sistemas artificiais, naturais e humanos como sistemas vivos capazes
de auto-organizagdo, através do uso dos conceitos da Teoria dos Sistemas nao-
lineares.

Apresentar a capacidade de auto-observacdo como uma emergéncia do processo
de auto-organizacao da psique.

Apresentar a relacao entre os conceitos de auto-manutencéo, auto-organizacao e
auto-observacdo nos diferentes niveis hierarquicos de auto-organizagdo e a
emergéncia com a tematica da transicionalidade da teoria psicanalitica de Donald
Woods Winnicott, como um exémplo de sistema vivo.

Apresentar a possibilidade da simplicidade inerente & ndo-linearidade fazer parte
de uma mudanca de visdo de mundo, de um mundo controlado mecanicamente

para um mundo que incorporaré a visao ecolégica da evolugao.
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1.4 LIMITAGOES

As limitagbes encontradas para o desenvolvimento deste estudo residem nos
seguintes fatos. Em primeiro lugar a dificuldade frente a delimitacido do campo de
trabalho diante de um amplo tema. Como nos coloca Goertzel em seu trabalho

intitulado Chance and Consciousness.

_ ~_"In literature and philosophy, as in mathematics and science, one must
struggle with forms and ideas, until one's mind becomes at home
among them, or in other words, until one's consciousness is able to
perceive them as unified wholes. Once one's consciousness has
perceived an iidea as a coherent whole - - then one need no longer
consciously mull over that idea. The idea is strong enough to withstand
the recombinatory, self- organizing dynamics of the unconscious. And it- -
is up to these dynamics to produce the fragments of new insights - -
fragments which consciousness, once again entering the plcture may
unify into new wholes.” (Ben Goertzel ,1996) T

A fim de desenhar a articulagio de assuntos pretendida, foi apresentada uma extensa
quantidade de material conceitual. Este material poderia ter sido éxplorado de forma
mais aprofundada caso o espago para a apresentacdo desta profundidade fosse

disponivel, o que nédo era o caso em uma dissertagdo de mestrado.

Por outro lado, a limitacao frente a obtencdo da bibliografia pode ser expressa em
nossa insatisfagdo quanto -ao servico disponibilizado pelos agentes tradicionalmente
fornecedores de material para pesquisa bibliografica como as Bibliotecas e o sistema da
comutagio - Comut que nio funcionam tio bem quanto funcionavam em um periodo
anterior a possibilidade de acesso a material bibliogréfico, via rede mundial de
computadores. Talvez estes meios mais tradicionais estejam perdendo a atencdo de seus

administradores, o que podemos considerar uma lastima.
1.4.1 POSICIONAMENTDO EPISTEMOLAGICO

De acordo com Rohde (1995:41),
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“O século XX produziu eventos extraordinarios na teoria do
conhecimento e nos paradigmas cientificos. Seu inicio foi marcado pela
invasio das desordens nas ciéncias ditas “duras” (ou ainda,
"deterministas”, “termodindmicas” etc) e a inclusdo das nogdes de
probabilidade, incerteza e risco em diversas disciplinas. O findar de
nosso século assiste ao definhamento do paradigma cartesiano-
newtoniano, substituido por uma visio de mundo integradora, sistica,
conjuntiva e holistica. O mundo mecanicista-euclidiano é hoje uma
metafora de museu, uma ideologia que sé se sustenta pela forca gerada
pela tecnociéncia instrumentalizadora...” (Rohde,1995:41).

Kauffman (1993: 173) nos coloca:

H

. & Ciéncia do século XVIil, seguindo a Revolugdo Newtoniana, foi
caracterizada por desenvolver as ciéncias da simplicidade organizada, a

. Ciéncia do século XIX, através dos métodos estatisticos, desenvolveu-se
no foco da complexidade desorganizada e a Ciéncia dos séculos XX e
XXI| confrontando a complexidade-organizada. Em nenhum campo a
confrontagdo é tdo completa como na Biologia”- (Kauffman,1993:173).

‘Esta dissertagdo, que apresenta o estudo dos sistemas vivos tenta, de certa forma, se
espremer aqui e ali.nos gaps epistemolégicos existentes entre as ciéncias dos sistemas
naturais, artificiais € humanos. Devido a este carater ela estd fundamentada a luz do
paradigma holistico, que "afirma a inseparatividade de todas as coisas e a procura por
eliminar o discurso e a prética dualista” (Rohde,1995:44). O trabalho foi construido nao
s6 apresentando como objeto de estudo a propriedade da auto-organizagao, como
propriedade unificadora dos sistemas v‘ivc')s, naturais e artificiais bem como a 4rea de
transicionalidade, como uma emergéncia, mas também em seu desenvolvimento,
observa-se a caracteristica de recursividade, como sinénimo de re-organizacao

permanente através da proposta de articulagdo de saberes entre os capitulos.

A possibilidade deste tipo de'construgéo deveu-se a extragdo a partir de recentes
avangos nos paradigmas e teorias cientificas, dos seguintes principios: (1) da
contingéncia referindo-se a possibilidade ontolégica do novo-ndo necessdrio, do
diferente-contraditério, contexto filoséfico da teoria da auto-organizagdo; (2) do
principio da complexidade, frente a irracionalidade e a racionalidade ao mesmo tempo;
(3) do sistemismo, que engloba a perspectiva cibernética,.a abordagem holistica quanto
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3 totalidade, a autonomia e a integragdo, a recursividade e a emergia; (4) do principio
da conjuncdo, caracterizado pela apresentacio do contraponto tedrico-prético da
disjuncio mecénica-causalista anterior e a articulacdo dos saberes, das abordagens,
permeando novos paradigmas; e (5) do principio da interdisciplinaridade, “como uma
espécie de correcdo para o ‘estilhacamento’ da Razdo nas diversas racionalidades hoje
existentes e, no minimo, como uma tentativa de minimizar as patologias do saber

(apiassu, 1976 apud Rohde, 1995:50).

A fandamentagéo desta dissertagdo bgséada nestes principios éoncorda com Rohde
(1995:48) quanto a possibilidade do§ principios filoséfico-cientificos emergentes da
interdisciplinaridade comporem uma base de construgao para a consciéncia quanto a
sd;tehtabilidade. o

1.4.2 POSICIONAMENTO METODOLAGICO

Este trébalho caracteriza-se por ser uma pesquisa exploratéria cujo objetivo € o de
familiaridade com o problema e construgdo de hipdteses a paftir de seus resultados. A
pesquisa bibliografica foi elaborada a partir de publicacdes principalmente de livros e de
periédicos, além de material disponivel na rede mundial de computadores. De acordo
com Silva e Menezes (2001:28):

' “Na era do caos, do indeterminismo e da incerteza, os métodos
cientificos andam com seu prestigio abalado. Apesar da sua reconhecida
importancia, hoje, mais do que nunca, se percebe que a ciéncia néo é
fruto de um roteiro de criacio totalmente previsivel. Portanto, ndo ha
apenas uma maneira de raciocinio capaz de dar conta do complexo
mundo das . investigacdes cientificas. O ideal seria vocé empregar
métodos, e nao um método em particular, que ampliem as
possibilidades de andlise e obtencao de respostas para o problema
proposto na pesquisa.” (Silva e Menezes, 2001:28)

O método de construcio desta pesquisa qualitativa, portanto, baseou-se

principalmente na fenomenologia, com a descricdo das teorias apresentadas e a



comunicacio da interpretagio do material a partir de sua articulagdo. (Gil, 1999;

Trivinos, 1992 apud Silva e Mehezes, 2001).
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para -atingirmos este ObjetIVO iniciaremos nosso trabalho apresentando algumas
caracteristicas dos sistemas vivos, tanto art|ﬁC|a|s quanto naturais de maneira que
. possamos compreender a relagio entre os organismos naturais € oS sistemas
computacnonals pelos quals muitos resultados de pesquisas sobre os organismos naturais -
sio gerados, este sera o conteido do Capitulo 2. Segumdo -se a este toépico,
consideramos relevante apresentarmos uma abordagem da Teoria dos Sistemas Nao-
lineares aplicada a Biologia e de alguns conceitos que fundamentam os estudos da
propriedade da auto-organizagdo como um processo da capacidade de adaptacdo de
sistemas vivos, fundamentados, principalmente nos achados de Stuart Kauffman (1993).
Este serd o contetdo do Capitulo 3. No Capitulo 4, apresentaremos a utilizacdo dos
_conceitos da Teoria dos Sistemas Nao-lineares aplicados & Psicologia, particularmente
quanto ao processo de auto-organizagdo e auto-observagao no processo psicanalitico,
fundamentados nos trabalhos de Palombo (1999). No Capitulo 5, apresentaremos a
relacdo entre os conceitos de atrator e fase de transicio da Teoria dos Sistemas nao-
lineares e da propriedade da auto-organizacdo € Os conceitos da érea da
transicionaldidade da teoria psicanalitica de Winnicott. No Capitulo 6, faremos as

discussdes dos resultados dos capitulos anteriores com sugestoes para futuros trabalhos.
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2 ORGANISMOS NATURAIS E ORGANISMOS ARTIiFICIAIS

Para estudarmos a histéria natural de organismos precisamos entender sua biologia,
ou seja, devemos entender do que eles sdo feitos. Organismos naturais apresentam uma
biologia distinta dos organismos.sintéticos. Para entendermos a biologia dos organismos
sintéticos precisamos do conhecimento das propriedades, das instrucbes e linguagem
dos algoritmos. Para estudarmos a biologia das criaturas do mundo do RNA, precisamos
entender de quimica orgéniea e as propriedades de macromoléculas (Ray,1996:114;,
Entretanto, para compreendermos, a vida, em profuhdidade, tanto em termos artificiais
como a vida da natureza, o conhecimento sobre a evolugdo e a eéologia dos
or_ganismoﬁ é fundamental. Em termos gerais, o conhecimento sobre a evolugio e a
ecologia é de dominio dos biélogos e o conhecimento da linguagem dos computadores
é de dominio dos cientistas da computagao. A reunido dos co”hhecimentosrda‘ ciéncia da
computacdo e da biologia se faz importante para o desenvolvimento dos estudos da
~vida. O estudo da vida artificial, através dos conceitos da teoria da informacio e da
modelacdo em computador, tem sido importante para o estudo da vida biolégica.
Segundo Palombo (1999:75), o objetivo das pesquisas em vida artificial tem sido o de
criar um superconjunto de propriedades e de formas de vida que incluam a vida
terrestre — referente ao planeta Terra - e a vida artificial, como dois exemplos de outros
possiveis sub-conjuntos de vida, membros daquele superconjunto, ao qual se
denominaria o termo “Metabiologia”. As pesquisas da Metabiologia encontram padrdes
e processos logicos da evolugdo dos organismos que podem nos indicar quais seriam os
processos comuns as duas formas de vida artificial e natural e verificar se elas

apresentam estruturas similares apesar de serem constituidas de materiais diferentes.

Organismos bioldgicos apresentam pelo menos quatro capacidades essenciais: (1)
auto-manutencdo e reparagao através da incorporacdo e metabolizacdo de recursos e
fontes de energia a partir do ambiente; (2) adaptacdo a mudancas ambientais através
da evolucdo a niveis superiores de aptiddo, através da capacidade de auto-organizacao;
(3) reprodugdo da sua informagdo genética armazenada; (4) evolugéo ou

desenvolvimento de novos individuos a partir desta informacdo. Como nos aponta
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Palombo (1999:76), estas capacidades sdao encontradas em .organismos artificiaié e

podem ser simuladas em um computador.
2.1 Os ECOSSISTEMAS TERRA E TIERRA

Para uma melhor compreensdo da evolucao de sistemas naturais e sistemas artificiais
podemos seguir a analogia feita por Thomas Ray (1996:111) a partir da construgdo de
seu";‘acossistem‘a denominado 7ierra, que simulou a evolugao de organismos artificiais
que se reproduziram e evoluiram através de com portamentos auto-organizadores, auto-
similares e, a0 mesmo tempo, imprevisiveis as mudancas que ocorreram de um

momento para o outro (Figura 2.1). Ray nos coloca (1996:114) que a vida orgénica
| pode ser vista a partir da utilizacdo de energia, primordialmente derivada do Sol, a fim
de organizar a matéria. J4 a vida digital pode ser vista a’ partir do uso do tempo de uma
CPU, a fim de organizar a memoria. A vida orgénica evolui através da selegao natural
enquanto os individuos competem por recursos energéticos como a luz e os alimentos
e recursos espaciais como o espaco, entre outros, adaptando-se ao meio ambiente, de
forma que a freqliéncia dos genétfpos que eles deixam na maioria de seus descendentes
aumente. A interacdo entre os individuos, para fins de adaptacdo, resulta na.
emergéncia de formas e de comportamentos que podem variar da cooperagao a
competicdo e predacdo, passando pelo mutualismo, comensalismo, parasitismo entre
outros tipos de interacdo. A vida digital evolui pelos mesmos processos, nos quais
algoritmos replicéntes competem pelo tempo da CPU e pelo espago de membria e os
organismos desenvolvem estratégias de exploracdo uns dos outros. Por analogia, a CPU
pode ser vista como o recurso energético, enquanto a meméria como o recurso
espacial. A meméoria, a CPU e o sistema operacional do computador sdo vistos como

elementos do ambiente "abibtico” (1996:114).
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TERRA TIERRA

FONTE DE
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SOLAR OPERACIONAL
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ESPACIAIS | E CONCEITUAL DA MEMGRIA

REPRODUGAO INTERAGAD INTERAGAD

EVOLUGAD |seLegiAo NATURAL/ lsELECAD NATURAL
MUTAGAO . MUTAGAO

Figura 2.1: Analogia dos ecossistemas Terra e Tierra, segundo Ray, 1996.

O sucesso do ecossistema 7/erra, como um todo, foi medido através da eficiéncia
reprodutiva cada vez mais alta para todo o conjunto de espécies que o habitam e que
conjuntamente co-evoluiram. Os achados de Ray (1996) demonstraram qué a evolugao
através das mutacbes e da selecido natural ndo estio confinadas ao tipo de vida
terrestre como conhecemos, mas sdo uma caracteristica de todos os sistemas
adaptativos complexos, independente do tipo de composicdo de sua matéria. A partir
destes resultados, consideraremos a concepcdo de vida, em um sentido amplo, baseada

nos estudos de Ray (1996), como: “um sistema para ser considerado vivo, deve ser
'._capaz de reproduzir-se e de evoluir”". Podemos, entdo, nos fazer a segdinte

) lpergunta: “O que se faz necessario para a reproducdo e para a evolugdo de um sistema \
vivo?". '

Lt

Ao longo da histéria da humanidade e das ciéncias a resposta para esta pergunta tem
evoluido a partir da reflexdao sobre as origens da vida. Tradicionalmente as teorias
darwinianas sugerem ao acaso a formacgdo do primeiro genoma replicante. Até hoje
existe a dificuldade de demonstracio, através de experimentos, e da comprovagio

destas teorias..
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2.2 EVIDENCIAS .D‘DvF'RIMEIRD GENOMA REPLICANTE

Morowitz (1992 in Palombo, 1999:77) sugere que as evidéncias bioquimicas para a
formacdo do primeiro genoma replicante exigem a formagdo de trés fases distintas de
evolugdo molecular para que a primeira célula possa se formar. Estas seriam: o
desenvolvimento de trés tipos moleculares de formas concéntricas, como uma concha,
apresentando uma saida estreita em cada uma delas, ligando-a a préxima concha. Na
primeira concha que seria composta de compostos organicos contendo carbono,
hidrogénio, oxigénio, fésforo e sulfa, ocorreria o processo de polimerizagio, formando
carboidratos e lipidios. Estes compostos se auto-organizariam em pequenas vesiculas
com membranas, nas quais outras reagdes ocorreriam. Na passagem para a segunda
-concha, haveria a incorporagdo de nitrogénio aos agucares simples do interior destas
vesiculas, formando os amino-acidos (Figura 2.2). O processo de polimerizagio dos
amino-acidos criaria proteinas biologicamente ativas nesta segunda concha. Na
passagem para a terceira concha haveria a formagdo de bases nucleotidicas a partir dos
amino-acidos. Nestas terceiras conchas estes nucleotideos sofreriam polimerizagdo

formando macromoléculas de acidos nucleicos.

De acordo;}:om Morowitz (apud Palombo, 1999:78) cada uma destas trés fases
requer um nivel de energia superior a anterior e um periodo de estabilizacao antes"do
inicio da fase segdinte. As funcbes associadas a cada uma destas conchas - a
“estruturalizagio na primeira, a catalise de enzimas na segunda e o.armazenamento de

informacgado na terceira - emergeriam uma apérs a outra durante as trés fases de evolugdo
e re-organizacdo das estruturas da célula procariota (alga e bactéria), das células

eucariotas e sé posteriormente nos organismos multicelulares.
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| Figura"2.2: Evolugdo Prebidtica segundo Morowitz, 1992.

‘_2.3 AS PROPRIEDADES DE~»AUTD;MANUTENI}‘AD, AUTO-

REPRODUGAD E EVOLUGADO

Kauffman (1993:298), juntamente com outros colaboradores do Santa Fé Institute
demonstraram que, para que todo o processo descrito por Morowitz neste sistema
pudesse ocorrer, algumas fungdes relacionadas aos organismos vivos j& deveriam estar
presentes, como a funcdo de auto-manutencdo, por exemplo. Segundo este autor,
qualquer sistema capaz de gerar um 4cido nucleico deve ser capaz de manutencdo de
seus proéprios nucleotideos e polinucleotideos que se constituem nos éomponentes

basicos de seu genoma. Portanto, o genoma sé serd capaz de evoluir se puder suportar
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um periodo caracterizado ypo’r condigdes de estabilidade sobre o qual a selecio pode
atuar. Durante este periodo o sistema teria que ser capaz de recolocar constituintes
perdidos ou gastos, através da acdo de seus proprios processos internos e externos de
desintegragdo. A unica forma que o sistema teria para cumprir toda esta tarefa seria,
primeiramente, através da possibilidade do desempenho da capacidade de auto-

manutencao.

Veremos a seguir dois exemplos de pesquisas que tentam uma nova compreensio
sobre a reproducédo e a evolugdo da vida a partir de .estudos. de sistemas de natureza
diferentes: um natural e outro artificial. Em ambos a propriedade:de auto-organizacio
estd presente. Podemos exemplificar de forma simplificada a teoria geral da
emergéncia, auto-reproducdo e evolucdo de sistemas formados por polimeros
cataliticos, exemplificados por peptideos ou RNA, dos estudos de Kauffman (1993:340).
Esta teoria se baseia nas seqiiéncias combinatérias da quimica de polimeros de vérios
tamanhos diferentes com estruturas especificas. Os achados de Kauffman (1993:340) se
baseiam na descoberta do funcionamento de fases de transigéo’do sistema, como

coloca o autor:

“[Esta nova visdo] est4 baseada na descoberta de uma esperada fase de
transicdo para um conjunto de polimeros que ndo se reproduzem até
que se atinja uma colegdo de polimeros um pouco mais complexa e

~estes realizam conjuntamente sua prépria reprodugio. Nesta teoria de
origem da vida ndo é necessério que nenhuma molécula se reproduza.
Ao invés disso, uma colegdo de- moléculas tém a propriedade de, no:
tltimo estagio de formagdo de cada molécula, ser catalizada por alguma
molécula do sistema. A ‘fase de transicdo ocorre quando um nivel
critico de complexidade da diversidade molecular é superado. No nivel
critico a proporgdo de reagdes entre estes polimeros torna-se superior
ao numero total dos polimeros do sistema. Uma rede conectada de
reagQes catalizadoras ligando os polimeros é formada e as espécies
moleculares do sistema sdo aumentadas. Esta rede constitui-se as
cristalizagbes de fechamentos cataliticos de modo que o sistema de
polimeros torna-se coletivamente auto-reprodutivo.” (Kauffman,
1993:285)

De acordo com o observado por Kauffman (1993:285), o numero de reagdes entre

polimeros dentro da vesicula cresce mais rapidamente do que o nimero de polimeros,

este é considerado o fator critico. Uma vez que ha um nimero suficiente de polimeros
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acumulado e circunscritos a um espaco fisico, seus poderes catalisadores coletivos
tornam-se suficientes para a geragio de todos os membros de um conjunto. Kauffman
calcula que cada reagdo de acoplamento dos polimeros em um conjunto, é catalisada
por‘ pelo menos um outro polimero se o conjunto contém 10° ou mais polimeros.
Atravessar este limiar re_sulta numa fase de transicdo na organizacdo do conjunto, que
entdo se torna um conjunto auto-catalitico. No interior do conjunto auto-catalitico a
criagdo de polimeros maiores formam um ciclo de realimentacdo positivo que leva a

criacdo de polimeros ainda maiores.

Nesse sentido, observamos a importancia do papel dos catalisadores no processo de
auto-manutencdo de um sistema. O quimico alemdo Manfred Eigen (apud Petree,
2002) foi condecorado com o prémio Nobel em 1967, demonstrando que pulsos de
energia curtos podem acelerar equagdes quimicas. O catalisador é uma substdncia que
favorece uma reagdo quimica. Quando uma quantidade de energia suficiente é
fornecida, algumas reagoes cataliticas tendem a se combinar formando redes, e tais
redes podem conter ciclos fechados, denominados ciclos cataliticos. Se adicionarmos
mais energia, o sistema se move para um estado mais afastado do equilibrio do que o
anterior e os ciclos cataliticos tendem a se combinar a fim de formarem ciclos fechados
em um nivel superior, ou /hiperciclos, nos quais as enzimas produzidas por um ciclo

agem como catalisadoras de um préximo ciclo. Assim, cada ligacdo de um ciclo é um

ciclo catalitico por si mesmo. Eigen demonstrou que os hiperciclos sdo capazes de auto-

" replicagdo, e de evolugdo através da complexidade de cada estigio e estio sujeitos 3

selecdo natural, pois competem por recursos no ambiente. Devido ao fato de ndo
apresentarem fronteiras os hiperciclos nio podem ser considerados organismos vivos,
porém devem ter sido uma propriedade na natureza, anterior a propriedade das

fronteiras dos primeiros organismos vivos.

Os conjuntos auto-cataliticos descritos por Kauffman (1993:285) néo se reproduzem
da mesma forma que organismos vivos se reproduzem. Eles se mantém através da
regeneracdo dos componentes que sdo perdidos. Devido a formagdo do ciclo de

realimentagdo positivo da autocatidlise, eles aumentam sua complexidade. A associacdo
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dos componentes, e dos subi-:onjuntos de conjuntos auto-cataliticos, tornam-se estiveis
por si mesmos. Estas associacOes apresentam suas proprias estruturas emergentes. Apés
algum tempo e de uma maneira ainda nao bem compreendida, as macromeléculas
produzidas pelos conjuntos auto-cataliticos de peptideos e polinudeotx’deos tornam-se
associadas sistematicamente sob a forma do cédigo genético. A evolugdo do cédigo
genético pode ser descrita ao se dizer que o cédigo fica cristalizado, com suas
propriedades emergentes em uma fase de transigiov a partir da sopa pré-bidtica
primordial. A fase de transicdo seria uma modificagdo abrupta do estado de um grau de
organizagdo a outro. Uma pista para a evolugdo do cddigo é que os mais comuns
amino-acidos estio associados aos mais si”mples cédons de nudeotideos formados a
partir das mais comuns bases de nucleotideos C e G (Elgen, 1992, in Polombo,
1999:81). Kauffman e outros bidlogos (Palombo, 1999:81) se utilizam da idéia de fase
de transicdo para se referirem a mudancas abruptas de organizacdo com a emergéncia

de novas propriedades em sistemas complexos.

2.4 A TEORIA DDOS SISTEMAS NAOGO-LINEARES E A
COMPUTAGADO

7

- Em virtude da inexisténcia, de uma teoria n'ia_temé.tica de sistemas dindmicos
- complexos adaptativos, o principal meio de pesquisa tedrica sobre esses sistemas é a* -
modelagem e simulacdo computacional (Nussenzve/ig, 1999:24). Na década de 40,
estudos matematicos de Von Neumann e Steve Wolfran, sobre a fase de transicdo,
lideraram um novo ramo no campd da Matemétiéa, denominado “automata celular”.
Automata celular seria um tipo de .sistema " dinamico cujo comportamento é
completamente especificado em termos de uma relagdo local. Na prética, um "automata
celular” estaria para um cientista da computacio do mesmo modo que o conceito de
“campo” para um fisico. O espaco é representado por uma grade uniforme e o tempo
avanca em pagos discretos. Cada célula de espago contém bits de informacdo baseada

nos bits de informacdo da célula vizinha. O que impressiona neste sistema que
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apresenta leis locais uniformes é que as estruturas simples podem dar origem a

estruturas bastante complexas e estas estruturas periodicamente sio recursivas, o que

sugere uma estabilidade (Waldrop, 1996:97). As pesquisas de Von Newman revelam

que o local onde se maximiza o processo de paralelismo de todo o sistema est4 nas

vizinhangas da fase de transicdo, entre a ordem e o caos deste sistema (Petree, 2002).

Da mesma forma, Christopher Langton, um cientista computacional de Los Alamos

National Laboratory, demonstrou que sistemas fisicos atingem os pré-requisitos da

computacdo emergente (transmissdo, armazenamento, modificagdo) nas vizinhangas da

fase de transicdo, "a beira do caos”. Especificamente nesta fase, a informagio se torna

um fator importante na dindmica do automata celular. A idéia de que o sistema sofre

transformacdes, da ordem para o caos e de volta, de forma constante, é similar & fase de

transicdo pela qual um sistema fisico passa. Langton introduziu uma analogia que ajuda

no pensamento sobre a mudancga entre a ordem e a desordem em diferentes conjuntos

de redes (Figura 2.3). Ele relacionou o comportamento de uma rede a fases da matéria:

redes ordenadas seriam analogas ao estado sélido de matéria, redes caédticas aos estados

gasosos e redes em um estado intermediério aos estados liquidos. Por exemplo, quando

o gelo se transforma em 4dgua, os 4tomos ndo se modificam, é o sistema como um todo

que passa por uma fase de transicdo. Microscopicamente isto significa que os dtomos

estdo se comportandé de forma diferente. Esta analogia ndo deve ser interpretada tio

. literalmente visto que verdadeiros liquidos estdo em fases distintas de matéria e nao

. somente em um regime de transicdo entre-gases e s6lidos. O estado entre a ordem e o

caos muitas vezes é informativo, pois as partes nao estdo agrupadas de forma tio rigida

como no caso da ordem e ndo estdo tdo soltas como no caso do caos. O sistema estd

estivel o suficiente para reter a informagio e instavel o suficiente para dissipa-la. Neste

estdgio, o sistema estd ao mesmo tempo, armazenando e transmitindo informagdo. Esta

informacdo pode se propagar por longas distincias sem se degenerar, permitindo,

portanto, uma correlacio de comportamento de longo prazo. Enquanto no estado de

ordem as configuragbes ndo permitem esta propagagdo, no caos, por outro lado, o

resultado é uma rapida perda da informacdo sob a forma de ruido. Portanto, é “a beira
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do caos” que o sistema pode performar computagdes, metabolizar, adaptar-se, evoluir,

ou seja, estar vivo.

COMPORTAMENTE DE UMA REDE X
ANALOGIA ADS ESTADOS FiSICOS DA MATERIA §

cadTicO A BEIRA DO ORDENADO

GAS0S0O Liguinoo sALIbo

§ - SISTEMA ESTAVEL PARA RETER A INFO

l SISTEMA INSTAVEL PARA DISSIPAR A INFO
- A BEIRA DO CAGS O SISTEMA PERFORMA

il COMPUTAGOES, METABOLIZA A INFO, SE ADAPTA
£ EVALUIL,

Figura 2.3: Analogia dos estados fisicos da maféria ao comportamento de uma rede,
segundo Langton. -

Estas conclusdes sdo consistentes com os achados de Von Newmann. Existe uma
conexdo fundamental entre a cqmputagéd e a fase de transicdo. E “a beira do caos” que
o sistema se encontra em um —éstégio denominado de bifurcagdo. O conceito de

- bifurcagao, uma vez, significou a divisdo em duas ou mais vias. Na teoria do c./aos
- “significa que um sistema caético complexo-se torna instivel-em seu ambiente devido a
perturbagdes, disttirbios ou stress. Um atrator desenha a trajetéria do stress e, no ponto
da fase de transicdo, o sistema bifurca e é propenso ou a se integrar sob uma nova
ordem ou a desintegracdo (Figura 2:4). Uma bifurcaééo'pode ser entendida ébmo uma
rea virtual onde as escolhas sio feitas, uma dimensdo entre dois estados. Nesta fase, o
sistema performa em seu mais alto potencial, é capaz de desempenhar as mais
complexas computagdes, inclusive “decidindo” como pode agir para se adaptar melhor
ao ambiente. Dentre as vérias solugdes, estdo a sua propria base de atragdo, ou seja, a

continuacdo de suas computagdes histéricas e recursivas ou partir para outra base de

atracdo. (Petree, 2002). O fato de uma solucdo ocorrer, dentre muitas, dd ao sistema
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uma dimensao histérica, um :cipo de meméria de um evento do passado que ocorreu em
um momento critico e que afetard sua futura evolugdo. Esta é a fase de transiciao do
sistema na qual o sistema estd isotrépico, ou seja, ele nio tem uma diregéo de
preferéncia a seguir. o que existem sdo as possibilidades de continuar com as solugdes
antigas ou seguir em direcdo as futuras solugbes. Ndo ha observagio de transiliéncia
(pular de um estado a outro), mas uma fase de transicio que ocorre "a beira do caos”,
antes de uma real auto-organizacdo em um outro estado. Neste ponto, portanto, o
sistema se auto-organiza a si proprio em um nivel mais elevado de complexidade ou se

desorganiza (Petree, 2002).

A BEIRA DO CAOS

AUTO-QRGANIZAGAQ

FASE DE

S _TRANSIGAD

Figura 2.4: Fase de Transicdo de um Sistema a Beira do Caos.

Basicamente, Langton (apud Petree,2002) provou que a Fisica pode dar supor‘ce a
“vida somente em uma fronteira muito estféfta entre o caos e a ordem. Neste local &
possivel construir organismos artificiais que irdo se ajustar em padrées recorrentes,
conduzidos a uma ordenada transmissio de ihformégéo. Langton associou a fase de
‘transi¢do, a computacdo e a vida construindo uma ponte entre a Termodindmica, a

Teoria da Informacao e a Biologia.
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2.5 Os SISTEMAS NAO-LINEARES E A CAPACIDADE DE

AUTO-ORGANIZAGADO

Os sistemas afastados do equilibrio se auto-organizam. A maneira que eles fazem
isso é tal que hé criacdo de sistemas de nivel superior que por sua vez se organizam a si
mesmos. Voltando a analogia proposta por Langton, mudangas de estado nos sistemas
fisicos que nos rodeiam sao fases de transi¢do, como as mudancas de estado da 4gua do
sélido para o gasoso, passando para o liquido, nos quais a estrutura organizacional
constituinte das unidades fisicas do sistema, ou seja, as moléculas permanecem as
mesmas apesar da mudancga de estado. Nesse sentido, Kauffman (1993) nos coloca que
o termo “fase de transi¢do” é considerado um termo inadequado, por ser “fraco”,
para o grau de auto-organizacdo de sistemas biolégicos, em que novos componentes e
entidades surgem junto com a nova organizacdo. Quando os conjuntos auto-cataliticos
se cristalizam, por exemplo, tipos diferenciados de macromoléculas surgem. Assim, a
visdo que este autor apresenta é a de que, 4&tomos se organizam em moléculas que se
organizam em conjuntos auto-cataliticos, que ‘se organizam em organismos e em
ecossistemas. O Universo pode ser dirigido pelo mesmo principio similar & auto-catilise.
Assim pode-sé dizer que o Universo é um conjunto de hierarquias auto-cataliticas. “"Um

- Universo ecolégico evoluindo a partir do fluxo de energia move-se para niveis cada \;ez
‘ ~ mais altos de compl’exidade.'é ativé, criativo, segue uma direcio e é capaz de produzir

tanto a ordem quanto a desordem.” (Goerner, 1995:22)

Exemplificamos um sistema quimico natural demonstrando suas capacidades de
auto-reproducédo, auto-organizacdo e evolugdo. Passaremos agora a exemplificar um

sistema quimico artificial demonstrando as mesmas capacidades.
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2.6 ALGORITMO RuiMico

Fontana e Buss (apud, Palombo: 1999:82) utilizando-se de computadores para o
estudo da auto-organizacdo em comportamentos de formas simples, construiram um
sistema similar ao de um reator de fluxo quimico cujas unidades de interagio eram
constituidas por expressdes algébricas da memodria de um computador, ao invés de fons
e moléculas. Este sistema foi denominado por Fontana de “algoritmo quimico" e ilustra
a evolucdo espontdnea de conjuntos auto-cataliticos de expressdes algébricas, em
niveis de organizagdo superiores (Figura 2.5). Cada uma das expressoes algébricas é
uma func¢do que age sobre uma outra expressio formando uma nova expressio como
produto. Uma expressdo pode ser aplicada a uma expressao idéntica a si mesma ou a
uma expressao diferente. Enquanto cada expressdo age como uma funcao, ela também
se constitui em um substrato para a agdo de uma outra expressdo funcional que pode
lhe ser aplicada. Neste sistema, sdo produzidas mil ou mais expressdes, todas diferentes
umas das outras e geradas ao acaso a fim de interagiram entre si, no reator de fluxo
computacional. A interacdo ocorre quando as expressdes colidem umas com as outras
no movimento ao acaso do reator. Quando uma nova expressdo é formada, uma ja
existente é eliminada do reator, alleatoriamente, resultando num nivel populacional
constante. Devido a esta mistura estével, os contetidos do reator tornam-se repletos, de

- expressdes auto-copiadores e de aglomerados de funcdes pareadas hiperciclicamente.
\..T_- Um hiperciclo é uma associacdo de pares éﬂto-copiédore_s mutuamente cataliticos (Ver
Eigen e Schuster, 1977 apud Palombo, 1999:84). Fontana se refere a este nivel de

interacdo como nivel O e ao hiperciclo como nivel estrutural O.

Uma organizagao de nivel 1 € formada quando as auto-replicagbes sao seletivamente
filtradas para fora do reator e as interagc')es’ no reator produzem novas expressoes.
Entretanto, ndo encontramos descricao sobre este processo de selecdo. Organizagdes de
nivel 1 se auto-mantém. Cada expressdo do nivel 1 é produzida por pelo menos uma
interacdo dentro de um conjunto de reagbes que ocorrem entre os outros membros do
conjunto. Se um membro é perdido através da eliminacdo ao acaso, ele é gerado por

outros. As organiza¢hes de nivel 1 sdo de auto-manutengido porque possuem esta

Z3
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propriedade. Elas sdo proprie;iades auto-cataliticas como aquelas descritas por Kauffman
(apud Palombo,1999). Este nivel é de auto-manutencdo mas ndo de auto-reproducio.
Uma vez que tiverem sido estabelecidos, eles se mantém até mesmo quanto a regra
contra a auto-cépia de expressdes unicas é relaxada. Elas também sio mais fortes
quando expressdes estrangeiras (n@do-membros do conjunto de auto-manutengdo) sdo

introduzidas no reator.

Figura 2.5: Interacdes entre expressoes de algoritmos quimicos.
Fonte: Adaptado de Palombo 1999:83.

As organizacbes sdo abertas a futuras interacoes entre si, de modo que novas

organizagdes sdo produzidas freqiientemente a partir de antigas. As organizacbes de
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nivel 1 também formam familias. Uma familia € um conjunto de organizagbes distintas
que se auto-mantém geradas por qualquer organiza¢do simples do reator. Uma familia
isolada é fechada a interacdo, porém expressdes individuais em um grupo multi-familiar

interagem.

Dois grupos de organizacdes do nivel 1 ndo relacionados (ndo membros da mesma
familia) podem interagir também. Quando o fazem, produzem expressdes cujos tipos
sao membros de cada pai do nivel 1 de organiza¢do. Geralmente, mas nem sempre, elas
também produzem expressdes que nao sao membros de nenhuma organizacdo parental.
Os produtos das interacdes seguintes as organizagoes de pais originais com aqueles que
nio sio membros levam a uma segunda fase de transicio, produzindo um novo tipo
de meta-organizagao, desta vez de nivel 2. Produtos ndo-membros sdo chamados por
Fontana, de “cola" e funcionam como um catalisador para as transformagdes entre o
nivel 1 e 2 de organizagdo, que ndo sdo passiveis de ocorrerem entre si. A “cola” é,
portanto, essencial a formagdo de estruturas de nivel 2, apesar de ndo se manter por si

mesma, necessitando da presenca de um pai da organizacdo do nivel 1 para supri-la.

Continuando, as progressdes do nivel 0 ao 1 e do 1 ao 2 sdo progressdes
evoluciondrias, possiveis a partir tanto da reproducdo quanto da selecdo do mais apto.

O processo que leva as interagbes entre os niveis de organizagdo O para o 1 sdo

" processos de co-evolugdo. O nivel de organizacdo 1 co-evolui na formacdo do nivel de

s organizagio 2. A evolucdo no sistema de Fontana é muito similar a0s estagios pré-
biéticos de evolugido descritos por Kauffman e Morowitz. O algoritmo quimico de
Morowitz surge com um status formal ao insight de Kauffman sobre o papel dos
conjuntos auto-cataliticos. Com ~ este experirhehto, Fonatana e Buss (apud
Palombo,1999) comprovam que a auto-manutencio é essencial para as estruturas e
organizagdes que surgem durante o processo evoluciondrio porém quando os
organismos evoluem, a auto-manutencdo é suplementada pelo processo reprodutivo.'
Apesar da evolugdo neste reator ser similar aos estagios de pré-bidticos de evolugdo
descritos por Kauffman, a evolugdo demonstrada neste reator difere da Darwiniana que

é baseada na reproducao e selecdo.
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2.7 ORGANISMOS VivOs

De acordo com Kauffman (1993:173), todos os organismos vivos constituem-se em
sistemas altamente ordenados que possuem estruturas intrincadas que sio mantidas
(manutencdo) e duplicadas (reproducido) através de precisas atividades quimicas e
comportamentais. Nestes sistemas mudancas que ocorrem com freqiiéncia, tanto sua
forma superficial como sua estrutura de desenvolvimento se modificam continua e
espontaneamente, através de sua interagdo com o ambiente, com a finalidade de
manutencdo de sua ordem e de sua complexidade. Na maior parte do tempo o sistema
apresenta sintonia nesta inter-relacdo caracterizando uma situagdo de estabilidade.
Porém, quando ocorrem perturbagdes além de um certo limite suportavel, o sistema se
estressa resultando em uma situagéo de instabilidade, caracterizada por um
comportamento complexo, que nos parece imprevisivel e cujas medi¢des podem
fornecer a impressio de que foram "ao acaso”. A importacdo desta nova ordem
funciona como “um ruido” que tem sua origem em seu proprio interior a partir de um
grau menor. Este ruido integrado a matéria rica em energia provoca uma modificagdo
em‘ sua ordem interna. Este processo de re-organizacdo de um organismo ou sistema,
que tem origem e fim no-ambiente, modifica suas estruturas fundadoras, a partir de
uma fase de frahsigéo, produzindo novas estruturas, espontaneamente, inaugurando
" uma nova ordem diferente do padrdo anterior de organizacido deste sistema, tornando-o

- mais adaptado, (Kauffman, 1993:178) é denominado "auto-organizagdo”.

Muitos fisicos se sentem confortéveis ao ;estende_rem a idéia de fase de transicdo a
sistemas mais complexos como nos exemplos de mudancas sociais e nasw.fases de
desenvolvimento de uma crianga, como as descritas por Piaget e Erickson. Estas podem
ser denominadas de "super fases de transicdo”. Turchin (apud Palombo,1999:81)
sugere o termo transicdo de meta-sistema para quando um novo sistema é criado em
um nivel de organizagdo superior ao do sistema que originalmente entrou na fase de

transicdo. Porém aqui continuaremos a utilizar o termo sistema.

xC



Segundo Palombo (1999{-81), a idéia que uma fase de transicdo seja um momento
‘critico na evolugdo de uma organizacdo faz com que a origem da vida seja um
momento integrado a evolugdo da vida, tornando o desenvolvimento de estruturas
desenvolvidas dotadas de inteligéncia como um processo “normal” do mundo natural.
Disto resulta que qualquer processo de mudanca e de re-organizagio possa ser
compreehdido como um processo da natureza, incluindo as mudangas de
comportamento individuais e sociais. Nesse sentido, passamos a utilizar a Teoria dos
Sistemas Nao-Lineares como ferramenta na compreensio dos processos relacionados a
vida, como veremos nos préximos capitulos. Porém, antes, veremos um exemplo de
como as propriedades dos organismos naturais foram aplicadas a organismos artificiais,

gerando um conjunto de informacdes sobre as caracteristicas dos organismos vivos.

2.8 ALGORITMOS GENETICOS

Nos anos 70, o cientista da computacdo John Holland, teve a intuicdo de que a
melhor maneira de se resolver um problema seria mimetizar o que os organisrhos
biolégicos fazem para resolver os seus problemas de sobrevivéncia, ou seja, evoluir
através da selecio natural e reproduzir-se através da recombinagio genética. Neste

contexto, Holland desenvolveu o estudo computacional de sistemas adaptativos através

- dos algoritmos genéticos. Algoritmos genéticos se constituem em um método refinado

" de busca dentro de problemas de espégos através do qual uma: série de operagées\ ;
computacionais, analogas a adaptagdo biolégica, direcionadas pela mutacio,
recombinagdo e selecdo, sdo aplicadas recursivam\el"lte a uma populacdo de‘éblugées
potenciais de um dado problema. Cada aplicacdo de uma operagdo gera uma nova
populagao de solucbes que deveria, cada vez melhor, se aproximar da melhor solugao.
Assim, o que evolui ndo é um individuo sozinho, mas a populagdo como um todo
(Holland, 1999:214).

Uma série de operagdes computacionais, inspiradas na Biologia, sdo aplicadas

recursivamente a uma populagdo de solugdes potenciais de um dado problema. Cada




42

aplicagdo de uma operagdo gera uma nova populacdo de solugbes que deveria, cada vez
melhor, se aproximar da melhor solugdo. Assim, o que evolui ndio é um individuo

sozinho, mas a populacdo como um todo (Holland, 1999:214).

Os algoritmos genéticos aperfeicoam a busca ao incorporarem o critério de
“competicdo”. Portanto, o algoritmo genético pode ser visto como uma busca baseada
“nos mecanismos de selecdo natural e genética. Ao contrario de todos os métodos de
optimizacdo que trabalham a partir de um unico ponto na decisao do espago, e
emprega um método de transicio para determinar o proximo ponto, os algoritmos
genéticos trabalham simultaneamente, de- varios pontos, com a populagio inteira,
tentando muitas direcbes e empregando uma combinagdo de diversos métodos, para

determinar a préxima populacdo de pontos, inspirados geneticamente.

Os algoritmos podem se reproduzir através de métodos diferentes: os simples
copiam cromossomas. de acordo com uma fungdo de aptidéo (fitness); os denominados
de crossover, trocam segmentos de dois cromossomas, pode haver a mutacio, além de
outras maneiras como a domindncia, (um mapeamento de genétipo a fenétipo) e a
inversao (troca de dois pontos de uh cromossomo), entre outros. O “classificador” de
Holland foi o prlmelro algoritmo. genético de aplicacdo pratica. Um sistema classificatério
consiste em uma maquina que aprende regras sintdticas ou classificadores, a fim,de

" guiar sua performance no ambiente. Este sistema é:constituido de trés componentes
"'Vprincipais: um sistema produtivo, um .sist"éma de atribuigéo crédito e um algoritmo~ -
gehétiéo para gerar regras. (Holland, 1999:214). Sua énfase na competicio e
cooperagdo, no feedback e reforco ao invés de em regras pré-programadas o

diferenciam de modelos ja conhecidos da Inteligéncia Artificial.

O funcionamento do algoritmo genético se da da seguinte forma: (1) o processo de
selecdo se inicia a partir de uma populacao qualquer lde individuos (2) a adaptacdo do
individuo é computada através de uma funcao de quantificagdo. Para cada individuo da
populagio a fungio de adaptagio determina um valor numérico referente ao quanto a
solugdo resposta estd longe da solucio ideal. A probabilidade de selecio de um

individuo é proporcional ao seu valor de adaptacio. Com a base neste valor um
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subconjunto da populagdo é selecionado. Ao subconjunto fica permitida a reprodugdo
através de operadores inspirados biologicamente como o crossover, a mutacio e
inversdo. Cada individuo, ou seja, cada ponto do espaco de solucdes, é representado
por um conjunto de simbolos. Cada operador genético performa a operagio na
seqtiéncia ou contetido dos simbolos. O sistema opera da seguinte forma: quando uma
mensagefm do ambiente combina com a regra antecedente, a mensagem especificada na
regra sub-sequente é produzida. Algumas mensagens produzidas pelas regras circulam
de volta ao sistema classificatério, outras geram agdes no ambiente. Uma mensagem é
um conjunto de caracteres de um alfabeto especifico. As regras ndo sdo escritas na
" first-order predicate logic of expert syste/}és", mas em uma linguagem que nio possui

poder descritivo e é limitada a simples expressdes conjuntivas.

O processo de "atribuicdo de créditos” € o que avalia a efetividade das regras do
sistema, .atribuindo crédito elevado as regras que funcionam bem e crédito baixo as
outras. O sistema de desempenho é o conjunto de regras que ditam como o sistema
deve se comportar em um determinado instante. O sistema de desempenho
corresponde a tudo aquilo que o agente seria capaz de fazer, caso parasse de aprender
naquele instante (Holland, 1999:215). Um algoritmo atribui uma forga referente a uma
medida de utilidade’ de seu passado a cada regra que, entio, faz uma oferta
proporcional a sua forca e a sua relevancia diante da situacdo e somente é permitido

‘passar adiante, a mensagem contida na regra cu;a oferta é mais alta, As forcas das
‘regras sdo modificadas de acordo com a analogia econdmica: toda vez que uma regra
faz oferta, sua forca é reduzida a um valor da oferta, enquanto a forca daquele que a
fornece é aumentada. A forca dos fornecedores lra aumentar, por sua vez, se seus
consumidores  tornarem-se  fornecedores. Isto Ieva a uma cadeia de
fornecedores/consumidores cujo sucesso depehde; ao final, do sucesso das regras que
agem diretamente no ambiente. Entdo, o sistema d»ispensa a regra mais fraca, ou menos
atil com novas regras geradas que sdo baseadas na experiéncia acumulada do sistema,
ou seja, a combinagdo dos blocos selecionados (regras fortes) de acordo com alguns

algoritmos genéticos.
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Algoritmos genéticos séo,- portanto, compostos de agentes que agem em paralelo e
interagem; o comportamento do sistema surge a partir de competicdes e cooperagoes
dos agentes de dentro do sistema. Cada um destes sistemas apresenta muitos niveis de
organizacgdo, com agentes em cada nivel servindo de “blocos de construcdo” (building
blocks) para agentes em um nivel superior. Estes sistemas sdo capazes de re-arranjar
suas estruturas baseados nas suas experi'éncias e antecipar o futuro através de seus
modelos inatos entio novas oportunidades para novos tipos de agentes estdo

constantemente sendo criadas dentro do sistema.

A partir deste ponto, Holland (1999) nos coloca as caracteristicas comuns aos
sistemas adaptativos complexos. Um sistema adaptativo complexo se estabelece e opera
através de um ciclo que envolve (1) vérios esquemas, (2) o acaso, (3) consequéncias
fenotipicas e (4) feedback a partir das forcas da selecdo sobre a competicdo entre os
esquemas. Sdo sistemas que apresentam as propriedades de agregacdo, nao-linearidade,
fluxo, e diversidade; e trés mecanismos categorizados pelos rétulos, antecipagao através
de seus modelos internos e decomposicio em "building blocks” »(v.er Holland, 1991).
Cada agente de um sistema adaptativo pode ser representado por uma estrutura que
consiste de (1) um sistema de performance, a fim de descrever as habilidades do
sistema; (2) um algoritmo atribuidor de crédito, a fim de recompensar as regras mais

aptas; e (3) um algoritmo de descoberta de regra a fim de gerar hipéteses plausiveis.
‘ ,‘_NVSegundo Holland, Sistemas Adaptativos Complexos sdo de natureza onipresenfe pois

guardam informacdo sobre o mundd, acham regularidades, comprimem-nas em
esquemas de representagdo do mundo, predizem a evolucdo do rﬁundo e prescrevem
comportamentos para si mesmos. Os esquémas sofrém variagoes competindo'Uns com
outros. Esta competicdo € regulada pelo feedback do mundo real sob a forma de forca
da selecdo. A desordem é util no desenvolvifhen;to de um novo comportamento que

permite o organismo a lidar com um ambiente.em mudanca.

Portanto, o processo de auto-organizagdo caracteriza organismos vivos como
sistemas complexos que exibem uma condicdo de adaptacdo. Exemplos destes sistemas
sdo cérebros, ecossistemas e a economia. Dentre os exemplos deste tipo de sistema estd
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o ser humano, como um sistema aberto que, em sua continua necessidade de adaptacio

para se manter vivo troca energia e informagdo com o ambiente (Palombo, 1999:76).

A fim de compreendermos como a auto-organizagdo pode ser uma propriedade da
adaptacdo e uma forca na evolugdo, necessario se faz uma passagem pela teoria dos
sistemas dindmicos ndo-lineares cujos modelos nos propiciam uma linguagem adequada
a descricdo do "comportamento integrado” de sistemas que coordenam as ag¢bes de

varios elementos (Kauffman, 1993:174), como veremos no préximo capitulo.

40
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3 A TEAQRIA DOS SISTEMAS NAO-LINEARES E A BioLogia

No capitulo anterior vimos que os sistemas considerados vivos, ou sejam aqueles que
apresentam as propriedades de auto-manutencio, reproducdo, auto-organizacio e
evolugdo, constituem-se em um tipo especial de sistema, aqueles que evoluem através
da interacdo ndo-linear dos componentes que dele fazem parte. A Teoria dos
Sistemas N&o-lineares ou Teoria Matemética do Caos é a teoria matematica que busca
leis e padrbes aparentemente escondidos e imprevisiveis que regem os comportamentos
dos sistemas complexos. Conceitos da matemética dos sistemas nio-lineares como
atratores, bifurcagdo, fase de transicao, p'aisagem de aptiddo entre outros, foram

incorporados mais recentemente a Biologia (Kauffman, 1991:64).

De acordo com Goerner (1995:24), a Teoria do Caos estd baseada no conceito da
ndo-linearidade. Segundo Goldstéin (1995:46), varios tem sido os conceitos utilizados
na descricio e compreensdao do fendmeno da ndo-linearidade. Aqui utilizaremos o
conceito basico de nio-linearidade que refere-se aos sistemas cujos inputs nio
correspondem aos owtputs, ou seja, um aumento na fungio de x ndo significa um
aumento ou di[r}_inuigéo prqporgi__onél a y. Isto significa que o grafico da nio-linearidade
ndo produz uma reta. Um simpleg exemplo da caracteristica da ndo-linearidade pode ser

- entendido através da descricdo da posologia de um medicamento para eliminar uma dor
| - de cabega. Se vocé toma um com primido para a dor _dé cabega, ela poderd ser eliminada
ou diminuir. Se a dor persistir e vocé tomar o segundo comprimido. ela poderd diminuir
ainda mais. Porém se vocé tomar 64 comprirﬁidos, o_resultado da diminuicao desta dor
ndo tera significado uma diminuicido 64 vezes proporéional ao resultado de di/r'hinuigio,
caso vocé tivesse tomado somente um comprjmido, ou seja, o resultado ndo serd 64
vezes mais potente do que o de 1 comprimido.‘ Portanto, a partir desta simples definicdo
podemos dizer que o fendmeno da dor de cabega constitui-se em um exemplo de nédo-
linearidade. Nesse sentido, notamos que as aplicagdes e as implicagbes da nio-
linearidade podem ser muitas ou, segundo Goerner (1995:21) “parte de uma mudanca
completa de nossa visao de mundo, de um mundo controlado mecanicamente, a um

mundo que incorporard a visao ecolégica da evolucdo” (Goerner, 1995:21).
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3.1 A LINEARIDADE E A TEORIA EVOLUCIONARIA

Antes do advento da Teoria da evolugdo de Charles Darwin, havia um conceito de
origem grega e medieval, sobre a evolucido ocorrer de forma linear. Acreditava-se que
os organismos eram constituidos de formas fixas que ndo se modificavam e formavam
uma “Cadeia de Seres" (Chain of Being) ou “Escala da Natureza" (Scala Naturae) que
ligava linearmente formas inferiores a superiores e, portanto, sob uma visio a-histérica
(Lovejoy, 1936 apud Kauffman, 1993:4). Cuvier, um anti-evolucionista, (Stanley, 1979
apud Kauffman, 1995:4) reforcou a idéia da escala unidimensional quando reconheceu
quatro ondas de criagdo, correspondentes aos periodos geoldgicos pré-cambriano,
paleozdico, mezozdico e cenozdico, durante os quais teria havido um aumento na
complexidade das formas das criaturas, porém elas ainda eram consideradas formas
fixas. Leibniz e Geoffroy, antes de Darwin, consideravam a evolugdo sob a forma de
ramificacdes, mas sé6 com Darwin, a partir da_influéncia da obra de Malthus sobre
limitacdo populacional, esta idéia tomou um foco, e passou a circular nas rodas
intelectuais (Kauffman, 1993:7). Darwin se apoiou nestas vérias dimensdes geoldgicas
para propor a novidade de que a Biologia pudesse ter abracado leis universais a-
histéricas, diferentes daquelas da_neéessidade e do acaso (Figura 3.1). Como nos coloca
Kauffman (1993:4) sobre os ach'ados de Darwin: “As espécies evoluiriam umas em

‘relagdo a outras, entdo membros de uma espécie deveriam dar lugar a membros de
. outra espécie. Membros desta segunda espécie deveriam ser 'variantes' dos membros da- -
primeifé espécie” (Kauffman,1993:4). Assim teria emergido um foco na variagdo.

Kauffman continua: .

“a especiacdo deve se apoiar na conversa entre a variagdo dentre uma
espécie, entre espécies, dentre a populagdo e entre as populagdes. A
selegdo natural seria entdo, uma forga que calca os abismos da
economia da natureza, dando lugar a ‘variagdes bem marcadas’, que
seriam para Darwin, as espécies. Sucessivamente, sem parar, os calgos
naturais produziriam mais ramificagdes e formariam a arvore da vida. E
agora, seria a especiagio que produziria as modificagbes nos
descendentes, que teriam a sistemdtica para organizar suas classes em
padrées de ramos: espécie, género, familia, ordem, classe e etc”
(Kauffman,1993:6) :

T
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Figura 3.1: Exemplo de representagio da evolucio por ramificagdo, conforme proposto
por Darwin: tendéncia evoluciondria do cavalo, £quus, a partir do provdvel ancestral de
todos os cavalos, o Hyracotherium, representante do Eoceno.

Fonte: Adaptado de BERRY & HALLAN, 1986.

De acordo com Kauffman (1993:6), este processo expressa o padrdo de especiacdo e
nido o reflexo de um plano de criacio atemporal, como se acreditava na época. O
advento desta teoria teria marcado a transicdo de visdo sobre os organismos como
resultado de acidentes para uma visdo de contingéncia histérica; do pehsamento\
tipolégico para o pensamento populacional caracteristico da biologia contemporinea.
De acordo com Kauffman (2000:17), a Teoria da Evolugdo de Darwin nao”"é‘>’<plica a
génesis das formas uma vez que elas tenham sido geradas, sendo uma teoria de
descendéncia a partir das modificagbes. Isso nos trouxe vdrias perguntas que,

entretanto, ndo se transformardo em desafios para a Teoria da Evolugio.
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3.2 A NAOQ-LINEARIDADE E A TEOQORIA EVOLUCIONARIA

A visdo contemporanea sobre a Teoria da Evolucdo inclui as idéias de Mendell sobre
a transmissdo genética de caracteres. Segundo as observagdes de Mendell, assim como
dtomos quimicos, a mistura de gens pode dar resultado a muitas combinagbes. Seu
pensamento era de que cada organismos possui 2 pais, 4 avés e 2 elevado a “n"
ancestrais na enésima geragdo anterior. Deste modo, se os dtomos de hereditariedade
passam através das geragdes, decorrem duas possibilidades: (1) todos os atomos
acumulados da geracdo passada passam para cada geracio, o que leva a uma super
abundincia de dtomos, ou (2) H& a formagdo de um estado estdvel de d&tomos no qual
cada organismo apresenta um nlimero constante e esperado de &4tomos de
hereditariedade. }Esta teoria foi mais tarde revisitada para a formacdo da teoria dos
cromossomas como transmissores de informagdes genéticas. Esta idéia nos leva ao
desenvolvimento de organismos como controlados por um programa genético que, ao
contrdrio do que se p'énsava sobre seu funcionamento ser andlogo ao programa
algoritmo serial, como os sistemas de computagdo universal que capacitam qualquer
computacdo algoritimica especifica, nos leva a pensar no programa genético como uma
rede regulatéria de distribuicido em paralelo, que exibem auto-organizagio como
veremos mais adiante.

’

\

3.3 0O CONCEITO DE AUTD"DRGAN]ZA!;AD INCORPORADDO

A TEQRIA EVOLUCIONARIA -

O propésito de Kauffman em seu trabalho foi, de um lado analisar os caminhos da
evolugdo ramificada e suas causas e, de outro, ehbaralhar os vdrios detalhes da visdo
reducionista de méquina sobre os organismos (Kauffman, 1993:5). Desde Darwin
biélogos tem encarado a sele¢do natural como a Gnica fonte de ordem dos organismos
vivos. Darwin nos deixou a nocdo de que o processo de adaptacdo ocorre através da

gradual acumulagdo de variagdes ao acaso, consideradas dteis, ou seja, como resultado

&
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somente da mutacgdo e da sélegéo. Naturalmente, a sua épdca, Darwin ndo suspeitava
que a propriedade de auto-organizacdo, descoberta recente, principalmente pelo
trabalho de Prigogine, pudesse ser o proprio processo de adaptagdo. Porém, as
concepgdes que bidlogos. possuem sobre as origens da ordem na evolugio tém se
modificado devido a descobertas matematicas (Kauffman, 1991:64), particularmente
através da Teoria dos Sistemas N&o-lineares. Hoje, o referencial teérico proposto por
Kauffman (1993), bi6logo evolucionista que incorpora o conceito da auto-organiza¢ao
a teoria evoluciondria, propde a adaptacdo, como resultado tanto da sele¢do natural
como da ordem natural do organismo, “sobre a qual a selecdo teve o privilégio de
atuar” (Kauffman, 1993:173). |

3.4 0O caNCEITO DE AUTD'DRGANIZA(;AEJ

Os estudos que sUpor_tam estas conclusoes iniciaram-se com modelos matematicos
para sistemas biolégicos que exibem auto-organizacao, a partir dos quais pode-se fazer
previsdes consistentes com propriedades observéveis dos organismos. Porém, como
veremos a seguir, muito antes do desenvolvimento destes estudos através de modelos
computa.cionaié—,"esta' probriedade foi- descrita com detalhes por llya Prigogine,

“ganhador de um premio Nobel em Quimica, cujos trabalhos resultaram na apresentaééd
. dos conceitos de f‘eni equilibrio” e “fora de equilibrio” para categorizarem kos
‘estados de um sistema. Prigogine demonstrou que as condigcbes de um sistema
categorizado como "fora do equilibrio” levavam a um comportamento diferente do que
era esperado através da interpretacdo da “Segunda»léi» da Termodinamica" que'déscreve
o mundo como evoluindo da ordem a desordem. (Prigogine, 1988:180). De acordo com
suas observagdes, os atomos de um sistema nao estariam livres da influéncia de um
fluxo de energia e de material, vindos de fora do sfstema. Esta energia, sendo suficiente,
poderia desenvolver espontaneamente uma nova organizagio interna do sistema,
apesar do aumento da entropia, expelindo matéria e energia ao ambiente externo. Isto
equivaleria a reversio parcial da degradacio imposta pela Segunda Llei da

Termodindmica. Através de seus experimentos, Prigogine (apud Petree,2002) observou
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que héd no sistema, uma regido limitada, na qual pode ocorrer uma reorganizacio do
sistema em uma série de novas estruturas. O exemplo mais familiar para o
entendimento deste fendmeno é o de um recipiente de sopa descansando sobre a boca

de fogao (Figura 3.2), como descrito por Waldropp (1992:33):

“Se 0 gés esta desligado, nada acontece. Exatamente como a segunda
lei da termodindmica prevé, a sopa estd a temperatura ambiente, em
equilibrio com o ambiente. Se o gés é ligado em uma chama bem fraca,
entdo, ainda nada acontece. O sistema ndo estd mais em equilibrio - a
energia do calor estd aumentando a partir do fundo do recipiente, mas a
diferenga ndo é grande o suficiente para perturbar o sistema. Porém,
aumentando-se a chama um pouco mais, o sistema se modifica para um
pouco além de seu equilibrio. De repente, o aumento do fluxo de
energia de calor torna a sopa instavel. As moléculas da sopa ndo mais
exibem uma média de movimento préxima do zero; alguns movimentos
comecam a aumentar. Por¢des do fluido comecam a subir. Qutras
porcdes a descer. Muito rapidamente, a sopa comega a organizar seus
movimentos em uma escala maior: olhando-se para baixo da superficie
pode-se ver um padrdo hexagonal de células convexas, com fluidos
'subindo no meio de cada célula e descendo pelos lados. A sopa adquiriu
ordem e estrutura. Em uma palavra, ela comegou a ferver.” (Waldrop.
1992:33) L
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FASE DE TRANSIGAO E AUTO-ORGANIZAGAC

Figura 3.2: Fase de Transicao e Auto-Organizagdo de um Sistema.

Priogogine -(apud Petree,2002) referia-se aos sistemas governados pelas leis de
_ conservagao de energia como “conservativos” e aqueles sustentados por um constante
fluxo de energia e/ou matéria como os sistemas dissipativos, que poderiam evoluir “do
estar sendo ao tornar-se” (from bé/'ng to becoming). A ordem, portanto, pode surgir

tanto a partir de sistemas “em equilibrio” como de sistemas “fora do equilibrio”. Um

Al
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sistema, formado por uma combinacdo de fatores que sdo exatamente aqueles
encontrados nos sistemas vivos, ou seja, um grande nimero de componentes
organizados em unidades independentes que interagem umas com as outras, um fluxo
de energia que flui através do sistema e dirige o sistema para um estado afastado do
equilibrio, seria, portanto, o tipo de sistema criador da ordem. Assim sendo, a visdo de
Darwin sobre a selecdo natural como criadora da ordem ndo era mais suficiente para
explicar toda a ordem espontdanea exibida tanto nos organismos vivos como na matéria
morta. Todos os organismos vivos, incluindo sistemas como a biosfera, sio sistemas
“fora do equilibrio”. Nesse sentido, a teoria de sistemas dissipativos contribuiu para
uma redefinicio na abordagem dos fenbmenos naturais por parte dos cientistas. De
acordo com Kauffman (1993:178) muito da ordem apresentada nos organismos
emerge espontaneamente de sistemas que operam a beira do caos, ou seja, que
funcionam propositalmente de forma instavel. Porém existem alguns sistemas que se
apresentam a principio, com uma desordem generalizada e que, com o passar do tempo,
podem gerar um alto grau de ordem. De acordo com Kauffman, este seria o anti-caos,
OuU Seja 0 mesmo processo, porém, na mio contréria ao que a Teoria do Caos nos
apresenta. Nas palavras do autor: "o anti-caos, me parece, tem um importante papel no
desenvolvimen_t_g biolégico e_‘_\na- evolugdo” (Kauffman,1991:64). Nesté processo,
sistemas‘altémente 'desordenad;)s se cristalizam em um grau superior de ordem,

!

denominado de auto-organizacgdo, no qual novas estruturas emergem a partir da

~ interagdo de vdrias unidades independentes.. Estes seriam os sistemas sobre os quais a_ -

adaptacdo pode ocorrer através da selecio.
3.5 A AUTO-ORGANIZAGAO E O PROGRAMA GENETICO

A primeira descoberta de Kauffman foi a de ql‘Jevcélulas se comportam como redes
matemadticas. Nos anos 60, Manod (apud Kauffman, 1993) descobriu que os gens se
comportam como circuitos genéticos ao invés de como uma linha. Existem gens
regulatérios dentro das células cujo trabalho é ligar ou desligar gens. Portanto, os gens

nio sio simples instrucdes a serem carregadas, porém eles participam de uma rede

£
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complexa de mensagens. Um gen regulatério pode disparar outro gen regulatério que
pode disparar outro gen regulatério e assim por diante. Cada gen é tipicamente
controlado por um nimero de dois a dez gens. Ao ligarmos s6 um gen, uma avalanche

de efeitos pode ser disparada.

O programa genético ndo seria entdo, uma sequéncia de instrugdes, mas uma rede
regulatéria que se comporta como um sistema auto-organizado, no qual gens regulam
as atividades uns dos outros, diretamente ou através de seus produtos. O
comportamento coordenado deste sistema serve para a base de diferenciagio celular
(Kauffman, 1991:65). Através da simulagdo por computador de processamento paralelo
complexo, semelhante a de uma célula, Kauffman provou que em muitos organismos, o
namero de tipos celulares pode ser de aproximadamente a raiz quadrada do nimero de
gens. De acordo com Kauffman (1993:67) modelos mateméticos podem auxiliar na
compreensao sobre as questdes de tais sistemas de processamento paralelo da seguinte
forma. Cada sistema complexo apresenta o que pode ser denominado de chamado de
“questdes locais”. Estas, constituem-se em caracteristicas qu-e- descrevem como

- elementos individuais do sistema estio conectados e como eles podem influenciar uns
aos outros. Por exemplo, num genoma os elementos sdo gens. A atividade de qualquer
gen é diretamente regulaaa p'br alguns gens ou produtos genétit‘os e certas regras
~ governam suas interagdes. A partir de um conjunto de questdes locais, pode-se construir
. um grande conjunto ou classe, de todos os sistemas complexos d.iferentes, constituintes
“a estes. Um novo tipo de mecanismo estatistico ‘pode“ identificar as caracteristicas médias
de diferentes sistemas do conjunto, diferentemente dos mecanismos tradicionais de
estatistica que produzem a média de todos os esta&os possiveis de um Gnico §istema.
Dentro de um conjunto, os sistemas individuais podem ser bastante diferentes apesar de
exibirem estruturas e comportamentos estatisticamente tipicos. Por esta razao Kauffman
(1991:67) advoga que estes sistemas em paralelé, constituem-se na melhor hipbtese

para previsdo de propriedades de um sistema como um todo.

Esta abordagem inicia-se com a idealizagdo do comportamento de cada elemento

do sistema — cada gen, no caso do genoma — como uma variavel bindria simples (ligado
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ou desligado). Para estudar?a comportamento de milhares de elementos quando eles
estio agrupados em par, Kauffman (1991:67) utilizou uma classe de sistemas
denominada rede boleana aleatéria. Estes sistemas sio assim denominados em
homenagem a George Boole, o inventor inglés de uma abordagem algébrica para a

l6gica matemaética.
3.6 REDES BOLEANAS

Redes Boleanas sdo sistemas de varidvies bindrias, cada uma com dois estados de
possibilidades de atividade (ligado e desligado), pareado um com outro tal que a
atividade de cada elemento é governada pela atividade de alguns elementos anteriores
de acordo com a fungdo de mudanca boleana. De acordo com Kauffman (1993:182),
vérias sio as razoes para considerar que redes de mudanca Boleana sdo de central
importdncia para a constru¢do de mecanismo estatisticos sobre conjuntos de sistemas e
para uma adequada teoria de sistemas complexos e ordenados. Pbrém apesar de seus
argumentos serem bastante interessantes, nio os traremos para o desenvolvimento de

nosso ponto.

Em uma rede boleana, cada varidvel é regulada por outras que servem como inputs.
O comportamento dindmico de cada varidvel - ou seja, se ele sera ligado ou desligado
-no momento seguinte é governado por unﬁ"’regra logica de acionamento denominada*
funcdo boleana. A funcdo especifica a atividade de uma variavel em resposta a todas as
possiveis combinaces de atividades nas varidveis de /nput Uma regra pode ser “OU",
determinando se a varidvel ficard ativa se qualquér de suas varidveis de input estiver
ativa. Ou a regra poderd ser “E", se uma varidvel ficara ativa somente se todas os inputs

estiverem ativos. , o .

H4 um tipo de cdlculo que determina quantas fun¢des boleanas poderiam ser
aplicadas a qualquer elemento bindrio de uma rede. Se um elemento binario possui um
no. K de inputs, entdo, existe um niimero de combinagdes possiveis que ele poderia

receber, igual a 2% Para cada combinag¢do o resultado especificado serd ou ligado ou

.%
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2
T

ét’*.



55

desligado. Portanto, existem 2 possiveis regras de ativacdo boleana para a poténcia 2
elevado a K referente équéle elemento. As versdes de sistemas bioldgicos idealizadas
matematicamente que Kauffman (1993:183) discutiu sio denominadas redes Boleanas
ao acaso do tipo NK. Estas redes consistem de N elementos ligados por K inputs por
elemento. Os elementos sdo considerados auténomos, pois nenhum dos /inputs sio

proveniehtes de fora do sistema. Os /nputs bem como a fungio boleana, uma delas, sdo
distribuidos ao acaso, a cada elemento. Ao se atribuir valores a N e K, pode-se definir
conjuntos de redes com as mesmas caracteristicas locais. Uma rede ao acaso constitui-se

em uma amostra ao acaso, deste conjunto.

Cada combinagio de atividades de elementos bindrios constituem um “estado” da
rede. Em cada estado, todos os elementos acessam os valores de seus inputs
regulatérios naquele momento. No momento seguinte, os elementos ligam ou desligam
de acordo com suas fungdes individuais. De acordo com Kauffman (1991:67), devido ao
fato de todos os elementos agirem simultaneamente, diz-se que o sistema é sincronico.
Um sistema passa de um estado tnico a outro. A sucessdo de estados é denominada a

trajetéria da rede.

Uma caracten’stica critica de uma rede boleana é que elas possuem um nimero finito
de estados. Um sistema deve,' 'portanto, eventualmente re-entrar num estado ja
eencontrado anteriormente. Como seu comportam.ento é determinado precisamente, o
- sistema procede ao mesmo estado sucessério como o fez antes, repetfndo-se através:
dos mesmos estados. A repeticdo ciclica destes estados denomina-se "atratores da
rede": uma vez que uma trajetéria da rede o carrega-a um ciclo de estado, ele fica ld. O
conjunto de estados que fluem em direcio a um “ciclo ‘ou que caem em um ciclo j&
conhecido constitui-se em sua "base de atracdo” de um ciclo de estado (Figura 3.3). Se
ndo ha perturbagbes, uma rede ird eventualmente se ajustar em alguns destes atratores
de ciclos de estado e permanecera 4. Porém, se a rede for pertufbada de alguma forma,
sua trajetéria pode se modificar. Deve-se destacar aqui, dois tipos de perturbacio:

perturbacdes minimas e perturbacdes estruturais.
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Uma perturbagio minima se constitui em um movimento rapido de um elemento
binario a seu estado de atividade oposto. Se esta mudanca nado é capaz de levar a rede
para fora de sua base de atracdo, a rede ird eventualmente retornar a seu estado de
ciclo inicial. Mas, se a mudanga empurrar a rede para uma base de atragdo diferente, a
trajetéria da rede ird mudar, fluindo para um novo estado de ciclo e para um novo
padriao recorrente de comportamento da rede. A estabilidade de atratores sujeitas a
perturbac¢des minimas pode variar. Alguns podem se recobrar de qualquer perturbacao

minima, outros apenas de algumas enquanto outros ainda ficam desestabilizados por

qualquer perturbacéo.

Ja as perturbagbes estruturais constituem-se em mutagdes permanentes nas
conexdes ou nas fungdes boleanas de uma rede. Tais perturbagdes podem incluir a troca
de /nputs de dois elementos ou a troca de um elemento de fungio QU para a funcio E.
Assim como nas perturbacdes minimas, as perturbacdes estruturais podem causar
estragos e as redes podem variar em sua estabilidade, contra elas mesmas. A
modificacdo de atividade de apehas- um elemento pode desencadear uma avalanche de
mudancas dos padrbes que poderiam ter ocorrido. Estas mudancas podem se propagar a

extensdes variadas através da rede provocando grandes "estragos”.
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REDE BOLEANA

- SISTEMA COMPOSTO DE VARIAVEIS BINARIAS

- 2 ESTADOS DE ATIVIDADE @@

INPUT

ré ’ \ ’ ’
VARIAVEL VARIAVEL VARIAVEL
Dui?

SUBSTRATO

= NK

N- ELEMENTO BINARIO K- N° DE INPUTS P/ ELEMENTO
#"’:—\‘f"’s
R
ESTADO DE REDE

TRAJETORIA

ATRATORES DA REDE

- CONJUNTOS DE ESTADOS DA REDE

BASE DE ATRAGAODO — —~

Figura 3.3: Esquema de uma Rede Boelana.

s

3.7 A ADAPTARZAO, A AUTO-ORGANIZAGAD E AS

. PAISAGENS DE APTIDADO

O modelo matematico para o estudo deﬁtas perturbagbes, proposto por Kauffman
(1991:67) esta baseado no conceito de " fitness /ahd}cape", originélmente infroduzido
por Sewall Wright. Uma fitness landscape, ou "paisagem de aptidio”, é ~t..lma
distribuicdo de valores sobre o espago de gendétipos (Figura 3.4). A idéia da base de
atracdo e do ponto estévei é essencialmente a mesma idéia de uma cadeia de.
montanha com vales, picos, lagos, planaltos e sistemas de drenagem de agua. Os
lagos correspondem a pontos atratores, as bases de drenagem a base de atragdo. Assim

como a regido da montanha pode ter muitos lagos e bases de drenagem, os sistemas
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podem também apresentar muitos espacos de estado como sendo partidos em bases de
atracdo desconexas. Quando liberados do estado inicial, o sistema dindmico estd em
uma trajetéria de uma Unica base e o sistema flui na base daquele atrator. Esta restrigio
significa que cada base desconexa leva somente a um atrator e entio que diferentes
atratores constituem o no. total de alternativas para comportamentos do sistema a
longo prazo. Em um dado tempo, o sistema se enrolard em um ou outro de seus finitos
nimeros de atratores. Desde que os atratores sdo tipicamente bem menores do que o
volume de estados em suas bases, o sistema se torna encaixado em um dos atratores até

que perturbado por uma forca externa (Kauffman,- 193:176).

Figura 3.4: Exemplo de paisagem de aptidao.
Fonte: Kauffman 2000:70.

Os atratores podem ou nao ser estdveis a pequenas perturbagdes externas. A
imagem de uma regido montanhosa ajuda imediatamente a caracterizar a estabilidade
de diferentes tipos de atratores. Um estado estdvel estavel é representado por um lago
no fundo de um vale. Uma gota de dgua colocada devagarzinho em qualquer lugar do
sistema ird para o fundo do lago assim que ela puder se mover. Em um estado estavel

ndo estavel, representado por picos de montanhas e por selas entre vales. Uma gota de




59

4gua ird permanecer em um pico se deixada imével, mas ir4 fluir para longe do pico se
perturbada em qualquer direcdo (Figura 3.5). Em outras palavras, um estado instavel

ndo é um atrator desde que o Unico estado de sua prépria base seja o estado estével por

si mesmo.
ESTADO
INSTAVE L/
L ESTAVEL
ESTADO
ESTAVEL/
ESTAVEL )

MODELD MATEMATICD
: PAISAGEM ADAPTATIVA
Figura: 3.5: Esquematizacdo da possivel trajetéria de um atrator em uma Paisagem de

Aptidao.

Uma gota de dgua numa sela, por exemplo, ird correr para baixo se colocada em
qualquer ponto-alto da sela, mas iré seguir adiante se colocada no ponto do vale. Em
outras pélavrés, espacos estdveis do tipo sela sdo estaveis em relagio, a
perturbacdes. A existéncia de selas reflete o fato de que duas bases de atragdo estveis
~devem se tocam e a crista na qual elas estio deve ser a base de atraééo tendo uma-
dimensao fnenor o que o n° de varidveis do sistema e é chamada de separatriz (Figura
3.6). Em duas dimensdes a crista é uma linha separat(ix. Se o sistema for deixado nesta
linha de crista, ele flui da crista para o estado estavel da sela. Se perturbado o sistema
flui para o vale correspondente. Além destas propriedades fundamentais da estabilidade,
as trajetérias também devem abordar um estado estdvel espiralando em volta dele ou
espiralando em direcdo a ele. Similarmente, o sistema pode sair de um estado estavel
instavel sem espiralar ao redor dele ou ao espiralar sem parar. Estas | descricoes

qualitativas apresentam formulacdes matemadticas precisas (Hirsch e Smale, 1974 apud
Kauffman, 1993:177). |

©
=
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/

i
C/
Figura 3.6: Espaco de estado em 3 dimensdes, com duas bases de atragdo, separados

por uma "parede” ou separatriz. |
Fonte: Adaptado de Kauffman 1993:176. :

7 N

A evolucdo consiste no atravessar esta paisagem. Os picos representam a aptidao
6tima. As populagdes vagueiam direcionadas pela mutagdo, selecio e deriva através da
paisagem em uma procura por picos. Ocorre que a melhor estratégia na procura de
picos se da na fase de transicdo entre a ordem ea desordem, ou novamente, no limite
do caos. O mesmo modelo se aplica a outros fendmenos biol6gicos. e até ndo-bioldgicos

e podem, portanto, representar uma lei universal da natureza.

e

A evolucdo adaptativa, portanto, pode ser representada como uma escalada na
procura de um local 6timo qu\e"f‘convergem através de mutantes aptos em direcdo a
~algum local global étimo. A evolugdo adaptativa ocorre em paisagens de aptiddo que
. séd rugosas ou com multi-picos. A estrutura destas paisagens imvplica que a radiagéé e

" stasis sdo. caracteristicas inerentes da adaptagéo.; Kauffman apresenta ‘a explosao
Cambriana e a extingdo Permiana, famosos paradoxos de registros fésseis, como
exemplos de conseqiiéncia natural de propriedades jr;erentes de paisagéns rugd:é;s. (Ver
diferenciagdo de paisagens rugosas e lisas no capitulo 3 de Kauffman,1993). Kauffman
também notou que sistemas nao-lineares <é|ue interagem com o mundo externo

classificam e sabem sobre o mundo através de seus atratores.

Kauffman comega a partir do ponto onde Langton parou. Seu “principio candidato”
afirma que os organismos modificam suas interacbes de uma forma a atingir a fronteira

entre a ordem e o caos. Por exemplo, o fisico Per Bak estudou uma pilha de areia cujo

LR
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colapso devido ao peso de um novo grao é imprevisivel: a pilha se re-organiia.
Nenhuma forca externa estd moldando a pilha de areia. E ela que se organiza a si
prépria. Per Bak (1988, apud Scaruffi, 2002) refere-se as perturbacoes relacionadas ao
caos como “criticamente auto-organizadas”. Em seus estudos, ele utiliza a metéfora
de um “monte de areia” na qual alguém est4 continuamente deixando cair novos graos
de areia‘sobre este monte. Como o monte de areia se constitui em um sistema tao
interligado e interdependente, ele aumenta, cresce até o ponto que vem a acontecer
uma avalanche ou que uma pequena cascata de areia comeca a cair. Estes pesquisadores
denominaram este fenémeno na natureza como “lei de poténcia” (power /aw) (Figura
3.7). A lei de poténcia seria equivalente ?a\freqijéncia média de um dado tamanho de
avalanche inversamente proporcional a alguma poténcia de seu tamanho. Como
exemplos temos os terremotos, a atividade do Sol, o fluxo de 4gua de um rio. Esta
metafora permite que se perceba como as perturbacdes do meio externo podem afetar
um sistema a beira do caos e posteriormente apresentar um efeito cascata em uma nova
ordem. As pequenas mudancas e os grandes resultados, ou cascatas e avalanches, no
caso de monte de areia, constituem-se em métodos de sinalizagdo de que um sistema

estd operando a beira do caos.

Figura 3.7: Esquematizacao da Lei de Poténcia.

Assim como os pardmetros de descricio de um sistema Boleano complexo se
modifica, o comportamento fisico e biolégico do sistema também se altera: um sistema
pode se modificar de um comportamento cadtico para um comportamento ordenado.

Um tipo de sistema que talvez seja surpreendentemente simples de ser compreendido é

)
oot
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aquele no qual o no de inpufs de cada elemento equivale ao nimero total de elementos
— em outras palavras, tudo estd conectado a tudo o mais. Este sistema é denominado de
rede K=N. Devido ao fato de uma rede K=N ser maximamente desordenada, o
sucessor de cada estado é uma escolha completamente ao acaso e a rede se comporta
caoticamente. Um sinal da desordem de um sistema K=N pode ser observado 2 medida
que o ndmero de elementos aumenta, pois o comprimento dos ciclos de estado cresce
exponencialmente. Por exemplo, uma rede K=N consistindo de 200 elementos pode ter
2.200 estados diferentes, cerca de 1.060. O comprimento médio de um estado de ciclo
é grosseiramente a raiz quadrada daquele nimero, ou seja, cerca de 1.030 estados. Em
relagdo a origem da vida, até mesmo se cada estado de transigéc; tomasse somente um
micro-segundo, levaria bilhdes de vezes a mais do que a idade do universo para que a

rede pudesse atravessar seu atrator completamente.

Redes K+N também exibem sensibilidade maxima a condigdes iniciais. Devido ao
fato do sucessor de qualquer estado ser essencialmente o acaso, quase qualquer
perturbacdo que modifique um elemento iria modificar bfuséahente a trajetoéria
subseqliente da rede. Portanto, mudancas minimas, tipicamente, causam danos
extensivos, como alteragdes nos padroes de atividade, quase imediatamente. Como
estes sistemas demonstram extréma sensibilidade & suas condigdes iniciais e por seus

estados e ciclo aumentarem exponencialmente em comprimento, Kauffman (1991:68)

- caracteriza este sistema como caético.

N

Apésar destes comportamentos caéticos, entretanto, sistemas K=N demonstram um
sinal inicial de ordem, pois o ndmero de ciclos de estados possiveis e de bases de atracio
é muito pequeno. O nimero de ciclos de estado éspérado equivale ao nimero de
elementos dividido pela constante logaritimica e. Um sistema de 200 elementos e 2
elevado a 200, por exemplo, teria somente 74 padroes diferentes de comportamento.
Além disso, cerca de 2/3 de todas as possibilidades de estados caem dentro de bases de
somente alguns atratores, algumas vezes somente de uma. A maioria dos atratores
reivindica poucos estados. Sendo a estabilidade de um atrator proporcional a seu

tamanho de base, que é o nimero de estados nas trajetérias que drenam para o atrator,
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grandes atratores sdo esté\)-eis a muitas perturbagdes e pequenos sdo geralmente
instaveis. Os comportamentos cadticos e estruturais ndo sdo tnicos de redes K% N. Eles
persistem enquanto K (o numero de /nputs por elemento) decresce para cerca de trés.
Quando K cai para dois, entretanto, as propriedades de redes boleanas ao acaso
mudam abruptamente: as redes exibem espontaneamente e inesperadamente ordem

coletiva.

De acordo com Kauffman (1991:68), em redes de k=2, portanto, ambos, o nimero
e os esperados comprimentos de ciclos de estados alternativos caem até somente a raiz
quadrada do numero de elementos. Os ciclos de estado de k=2 permanecem
estdveis diante de quase todas as minimas perturbacdes e perturbacdes estruturais
alteram pouco de seu comportamento dindmico. (Redes com um unico input por
elemento constitui uma classe ordenada especial. Sua estrutura degenera em /odps de
feedback isolados que ndo interagem. Kauffman nos coloca a riqueza destas descobertas

da seguinte forma:

Faz mais de 20 anos desde que eu descobri estas questSes de redes
aleatdrias e elasainda me surpreendem. Se alguém tivesse que examinar
uma rede de 100.000 elementos, cada uma recebendo dois inputs, seu
diagrama de fios seria um emaranhado selvagem e complexo. O sistema
-poderia assumir tanto quanto 210.000 (cerca de 10°°%%) estados
diferentes. Ainda assim a ordem emergeria espontaneamente: o sistema
se acalmaria em um dos 370 diferentes estados de ciclos. Em um micro-

- segundo por transi¢do, aquela rede de K=2 atravessaria seu estreito
atrator de estado de ciclo em somente 370 microsegundos — muito.
menos do que os bilhdes de vezes a idade do universo que a caética
rede K=N requer.

Nas redes de regime ordenado"com dois ou poucos inputs por
elemento, existe pouca sensibilidade a condigdes iniciais: a borboleta
dorme. No regime caético, as redes divergem apés o inicio de estados
muito similares mas no regime ordenado, estados similares tendem a
convergir para o mesmo estado sucessor um pouco depois.

Conseqiientemente, em redes aleatdrias, com sé dois inputs por
elemento, cada atrator estd estdvel as mais minimas perturbagdes.
Similarmente, a maioria das mutagdes em tais redes alteram os atratores
somente um pouco. O regime da rede ordenada  é portanto,
caracterizado por um estado de qualidade homeostética: redes
tipicamente retornam ao seus atratores originais apés perturbagbes. E

&
s
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homeostase, ..., & uma propriedade de todas as coisas vivas.
(Kauffman,1991:68)

Kauffman continua seu trabalho desenvolvendo sobre o ordenamento resultante de
redes aleatérias com dois /nputs por elemento, relacionado-as ao desenvolvimento de
“nucleos congelados” e a suas fungdes canalizantes. Apesar de extremamente
interessantes, por tratarem-se estados de baixa e alta conectividade do sistema, este
assunto nio sera apresentado neste estudo, pois ndo é nosso objetivo relaciona-lo aos
nossos proximos tépicos. Podemos brevemente citar que seus achados indicam que
perturbacdes minimas causam numerosas pequenas avalanches e poucas avalanches
grandes. Entdo, lugares dentro de uma rede podem se comunicar uns com outros — ou
seja, afetar o comportamento de uns com outros — de acordo com uma lei de
distribuicao de potencia: locais préximos se comunicam freqientemente através de
pequenas avalanches de danos; locais distantes se comunicam menos freqiientemente

através de grandes avalanches raras.

Estas caracteristicas inspiraram Langton a sugerir que as redes de pr0cessamento em
paralelo localizadas a beira do caos podem ser capazes de computagoes extremamente
complexas, ao contrario tanto de redes altamente caéticas que seriam tio desordenadas
que o controle de compérfamén’to complexos seria dificil de manutencdo, quanto de

redes altamente ordenadas que estariam muito congeladas para coordehar

* . comportamentos complexos -Como Darwm nos ensmou -as mutacdes e a selegao

" natural podem desenvolver um sustema blologlco atraves da acumulagdo de pequenas
variantes sucessivas. Ainda assim nem todos os snstemas possuem a capacudade de se
adaptar e se desenvolver desta maneira. Um programa complexo em um computador
padrao, por exemplo, ndo pode evoluir através de mutagbes randémicas: quase
qualquer mudanga em seu cédigo alteraria catastroficamente a computagdo. Quanto
mais comprimido o cédigo, menor a capacidade‘ que ele tem de evoluir. Redes na
fronteira entre a ordem e o caos podem ter flexibilidade para se adaptar rapidamente e
com sucesso através da acumulacdo de variagdes Uteis. Em tais sistemas, a maioria das
mutagdes apresenta conseqliéncias pequenas por causa da natureza homeostatica do

sistema. Poucas mutagoes, entretanto, causam grandes cascatas de mudanca. Sistemas

st



65

suspensos irdo se adaptar gradualmente as mudangas do ambiente, podendo mudar

rapidamente se isso for necessdrio. Estas propriedades também sio observdveis nos

organismos.

Se redes boleanas de processamento-parelelo estdo suspensas entre a ordem e o
caos, e podem se adaptar bem rapidamente, entdo elas devem ser o alvo inevitdvel da
selecdo natural. A habilidade de tomar vantagem da sele¢do natural é um dos primeiros
tragos selecionados. O fisico Norman H. Packard da Universidade de Illinois encontrou
tal evolugdo ocorrendo em uma populagdo de simples redes boleanas denominadas
automatas celulares, que foram selecionadas por sua habilidade de performar
computagdes simples especificas. Mais recentemente Kauffman e Sonke Johnsen da
University of Pennsylvania, encontraram mais evidencias da evolugdo seguir em direcdo
ao caos a partir de estudos nos quais redes boleanas interagem umas com as outras.
Seus resultados sugeriram que a transicao entre o caos e a ordem pode ser um atrator
para a dindmica da evolugdo das redes, performando uma série de tarefas complexas e
simples. Todas as populagbes da rede se desenvolveram mais rdpido através do jogo
implementado no estudo do que se fossem deixadas ao acaso simplesmente. A
organizacdo de redes de sucesso também envolve o fato de seus comportamentos

convergirem em 'diregéo a fronteira entre a ordem e o caos.

‘Segundo Kauffman, -

"uma interpretagdo do significado do anti-caos em sistemas complexos
tem particular relevincia para a biologia: um tipo celular pode
corresponder a um atrator na dindmica gendmica. Se um tipo celular é
um atrator, deveria ser possivel prever quantos tipos celulares aparecem
em um organismo. O nimero de atratores &€ de cerca do no. de raiz
quadrada do no, de gens. Se. nés assumirmos que o no. de gens é
proporcional a quantidade 'de DNA em uma célula, entdo os humanos
deveriam ter cerca de 100.000 gens e 370 tipos celulares. Mas na conta
mais recente, os humanos tem 254 tipos distintos de células, entdo a
previsao também esta no limite certo” (Kauffman, 1991:69)

Outra previsio diz respeito a estabilidade de tipos celulares, como o autor

aponta:

e
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“Se um tipo celular é um atrator, entdo ele ndo pode ser alterado por
perturbagdes méximas: sua estabilidade € uma propriedade emergente
do sistema regulatério genético. De acordo com este modelo, a
diferenciagdo, seria uma resposta a perturbagdes que levaram a célula &
base de atragdo por um outro tipo celular. O paralelismo suporta a
hipdtese de que a evolugdo acionou o sistema regulatério genético
adaptativo para a regido ordenada e talvez para a fronteira préxima
entre a ordem e o caos. Se esta hipdtese se mantém, biblogos podem
ter o comego de uma compreensdo da teoria da organizagdo genémica,
do comportamento e da capacidade de evoluir. O modelo atrator para
tipos celulares também prevé que a mutagdo de um dGnico gen
usualmente possua efeitos limitados. Os danos de avalanches, ou
mudangas de atividade, causadas por muta¢des ndo deveriam propagar
a vasta maioria dos gens na rede regulatéria. Mudangas na atividade
deveriam ser restritas. a pequenas ilhas isoladas de gens. Estas
expectativas sdo encontradas em sistemas genéticos reais”. (Kauffman,

1991:70)

Os estudos de Kauffman procuram os principios de adaptacdo dos sistemas
complexos tentando encontrar o balanco enfre a sua ordem interna e a sua capacidade
de auto-organizacdo frente ao ambiente que os cercam. Para isso Kauffman explorou
dois componentes destes principios de adaptacdo: a auto-organizacao e a selégio. De
acordo com Kauffman (1993:178), Darwin ndo poderia ter suspeitado a existéncia da
auto-organizacdo, uma descoberta recente, que se cbnstitui em uma propriedade
inerente ao processo‘_/de adaptacédo e de evolugdo dos sistemas complexos, seja em
sistemas naturais ou artificiais. De acordo com este autor, teria faltado a Darwin nos

~ dizer que os sistemas capazes de evolucdo adaptativa, ou seja, aqueles capazes de

" serem atingidos e obterem sucesso, através'da a¢do da forca da selecdo, sdo aqueles. -

considerados de “complexidade organizada",} Em’ sistemas complexos ou sistemas
vivos, ‘a selecdo natural e a auto-organizagio complementam-se uma a outra: elas
criam sistemas complexos localizados na fronteira entre’a ordem e o caos, onde estio
aptos a evoluirem. Em todos os niveis de organizagao, tanto para organismos quanto
para ecossistemas, o alvo da selegdo é o tipo de sistema adaptativo entre a ordem e o

caos.

Nesse sentido, Kauffman (1991:65) nos coloca a possibilidade da ordem bioldgica
refletir, em parte, a ordem espontinea sobre a qual a selecdo tem agido. Assim a

selecdo teria moldado, mas ndo produzido, a coeréncia do desenvolvimento bioldgico,

g
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que seria inata. Desse modFO, pode-se considerar a substdncia da evolucio como a
capacidade de um sistema se adaptar, através da mutagdo e da selegio natural. Estes
sao processos que governam, tanto os comportamentos humanos quanto aqueles que
agem nos organismos mais simples, até mesmo sobre alguns sistemas artificiais, sio

recursivos em varios niveis desde a morfologia até o comportamento.

A visdo de Kauffman sobre a vida pode ser sumarizada como se segue: redes
cataliticas ou redes que se alimentam a si mesmas surgem espontaneamente; a selegio
natural as levam ao limite do caos; um mecanismo genético regulador da conta do
metabolismo e do crescimento; atratores fornecem a fundag¢do para a cognicio.
Desta forma, os requerimentos para a ordem emergir seriam mais ficeis do que os
imaginados. O tema principal da pesquisa de Kauffman (1993) é a tendéncia
onipresente em diregdo a auto-organizacdo. Segundo este autor: "Esta tendéncia causa
o aparecimento das propriedades emergentes dos sistemas complexos. Uma destas

propriedades é a vida. A ordem vem de graga” (Ka&f‘fman, 1993).

’\f'!\( "
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4 A TEORIADOS SISTEMAS NAO-LINEARES E A PsicaoLOosGiA

O paradigma Newtoniano da mecénica linear, contexto no qual a Psicologia emergiu
enquanto Ciéncia considera um organismo como uma mdquina, ndo revelando as
ramificagbes que afetam um evento ou uma pessoa. As expectativas Newtonianas
propdem transformagdes que podem ser plotadas através de agdes e reacdes linearess
estruturadas, cujas partes estdo sempre controladas de maneira que a ordem possa ser
produzida. Porém, através do estudo do caos e da complexidade o pesquisador pode
enxergar as intera¢des simbdlicas de uma pessoa ou de um evento em relagdo ao seu
ambiente e perceber que através de privagc’ies e flutuagdes de energia, a ordem surge
(Goerner, 1995:30).

A Psicologia, enquanto uma disciplina cientifica distinta, apresenta a peculiaridade de
encontrar-se em uma fase pré-paradigmatica. O esfégio paradigmatico de uma ciéncia,
segundo Kuhn (1970:222), é caracterizado pdr um consenso acerca das questdes
 tedricas e metodolégicas por parte da maioria dos membros desta disciplina. Segundo
Schultz & Schultz (1992:30), a Psicologia enquanto ciéncia nio atingiu este estigio
denominado de maturidade, teqdo'buscado, acolhido e rejeitado, diferentes definicoes
sem que—nen'ﬁ'tw.lm sistema metoa'blégico tenha conseguido unificar as vérias posicdes.

- Nesse sentido, é utilizado o termo “escola de pensamento” para cada novo conjunt_o‘/,de
- ‘pensamento que assinala o que considera serem as l;’nﬁitagées e falhas da escola antiga,
oferecendo novas definicdes, conceitos e estratégias de pesquisa, em uma tentativa de

complementar as falhas percebidas.
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EM BUSCA DE UM REFERENCIAL TEGRICO PARvA

“NOsSsSO”

SISTEMA Psiguicao

Freud, em seu trabalho intitulado Esboco de Psicandlise de 1938, descreve a

dificuldade no estabelecimento do objeto de estudo da Psicologia, a partir do paradigma

cientifico de sua época, como se segue:

“Toda ciéncia se baseia em observagdes e experiéncias a que se chegou
através do veiculo de nosso aparelho psiquico. Mas visto que a nossa
ciéncia tem por assunto. esse préprio apareltho; a analogia acaba aqui.
- Efetuamos nossas observages através do mesmo aparelho perceptivo,
precisamente com o auxilio das rupturas na seqléncia de ocorréncias
“psiquicas”: preenchemos o que é omitido fazendo dedugbes plausiveis
e traduzindo-as em material consciente. Desta maneira construimos, por
assim dizer, uma seqiiéncia de ocorréncias conscientes que é
complementar aos processos psiquicos inconscientes. A relativa certeza
de nossa ciéncia psiquica - baseia-se na forca aglutinante dessas
dedugdes. Quem quer que se aprofunde em nosso trabalho descobrird
que nossa técnica tem fundamentos para defender-se contra qualquer
critica” (Freud, 1990 [1938] Esbogo de Psicandlise Vol XXl
Cap.IV:184). '

Na tentativa de buscarmos um referenc:al tedrico de consenso para nosso estudo,

procuramos no trabalho de Ross Ashby (1960), intitulado Design for a Brain para uma

. definicdo de sistema. A escolha por este autor deve-se ao fato do objetivo de seus

" estudos estar relacionado a capturar o problema central de adaptacdo em um sistema,

no ‘qual muitas partes interagem. Ashby introduz a-idéia fisiolégica e neurolégica de

adaptacdo a um sistema, considerando o conceito de atrator da Teoria dos sistemas

"

Nao-lineares, que estava disponivel-a época do desenvolvimento de seus estudos. Seu

referencial teérico também foi utilizado por Kaufman no que se referiu a suas pesquisas

sobre auto-organizacao.

Para Ashby (1960), um sistema se constitui em um conjunto de varidveis definidos

por um observador. No sistema observado trés distingdes devem ser feitas: (1) um

objeto observado, (2) a percep¢do de um objeto observado, o que sera diferente para

dois observadores e (3) um modelo ou representagio do objeto percebido. Um dnico

= \©
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observador pode construir mais do que um modelo ou representacio de um unico
objeto (Figura 4.1). Algumas pessoas assumem que 1 e 2 se constituem na mesma coisa
o que leva a dificuldades na comunicagdo. Em geral, o termo “sistema” é utilizado para
nos referirmos ao objeto observado ou ao objeto percebido, enquanto que o termo

“modelo” é utilizado para a representacdo do objeto percebido.

(1) OBJETO OBSERVADO

(2 PERCEPGADO DO QBJETO
OBSERVADO

(3 MODELO DE REPRESENTAGAO
DO OBJETO PERCERIDO

Figura 4.1: Sistema segundo Ashby, 1960.

Em um modelo dindmico geral, observamos algumas dificuldades iniciais ao
considerar o sistema psiquico comdmode]o de um sistema, pois este seria talvez o tinico
objeto que, ao mesmo tempo, é sujeito e objeto, ou pelo menos, acabou de ser sujeito,

um pouco antes desta reflexdo. Como diriam Tschacher e Réssler (1995:2): "Quem sou
eu quando eu penso sobre mim mesmo? A mmha ldentldade é representada pelo ‘self”
: como eu senti no instante anterior? Ou pelo eu” o §u;e|to que “foi” no momento em’
que eu cogitei sobre o se/f?” Momentos como este, denominados de metacognicao,
quando o “self’ estd diﬂ/idido- entre sujeitb e objeto‘,-\ encontra problemas de/rééresséo
infinita (Kampis, 1994 apud Vandervert, 1996) Ao terminar esta dissociagdao, a unidade

sujeito-objeto é uma vez mais estabelecnda

Voltando a Ashby (apud Kaufman, 1993:210), este autor considera um sistema - o
organismo - e seu ambiente como um acoplamento mutuo. Ele propdem que o
"sistema-com-ambiente” é iniciaimente deterministico e, quando liberado a partir de

um estado inicial, flui para um atrator permanecendo ali. Sua idéia propde que um

é)
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subconjunto de variaveis internas do sistema, que constituem-se em suas "varidveis
essenciais”, devem ser mantidas dentro de certos limites. Por exemplo, podem ser
varidveis fisiolégicas como nivel de temperatura, ou de glicose. Para um sistema
formado por um piloto-nave-ar, as varidveis essenciais seriam aquelas caracterizadas
pelo nivel e direcdo de véo (Kauffman, 1993:210). Ashby sugere que, apds atingir e se
manter sob a influencia de um atrator, suas varidveis internas possam sofrer
modificacbes que alterario ou ndo a manutencdo deste sistema no mesmo atrator.
Assim, se o sistema mantiver suas varidveis essenciais sob os mesmos limites, nada se
modifica. Porém se as varidveis essenciais do sistema ndo forem mantidas nos limites,
ocorre uma “mudanca em. salto” em um dos parametros do organismo. Quando isso
acontece, o estado no qual o organismo se encontrava antes do salto pode se modificar
para uma recém formada base de atracdo e o sistema poderd fluir para um outro
atrator que proporcionard a manutencio de suas varidveis essenciais dentro dos limites.
Se o novo atrator for capaz de enquadrar as varidveis essenciais dentro dos limites
desejados, os pardmetros ndo se modificam. Porém, se isso ndo ocorrer, outros saltos
aleatérios irdo ocorrer, até que um conjunto de pardmetros que possa manter as
varidveis essenciais do sistema seja encontrado. No caso do sistema piloto-nave-ar, as
variveis essenciais, bem como o atrator, estardo relacionadas a nave, quando estd no
solo, funciona em uma base de étragéo diferente da que funcionaria quando estivesse
- no.ar. Ashby (1960) fundamenta-se na idéia de “mludanga em saltos” referindo-se ao
"~ que mais tarde seria descritd como bifurcacgao, Corrésponde as caminhadas nos espagos, .
de parametros das paisagens de aptidao, introduzindo a idéia de adaptacio como uma
caminhada nos espagos de parimetros em busca de atratores adequados. Em seus
estudos Ashby tentou a compreensao das c0nai§6es nas ‘quais as redes de
processamento em paralelo poderiam se adaptar. Nesse sentido ele introduziu a idéia de
componentes congelados percolados que surgiram mais tarde com as redes boleanas

(Kauffman, 1993:210), como vimos no capitulo 3.
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4.2 PROPRIEDADES CONSTITUINTES DE UM SISTEMA

A partir do modelo estrutural de sistema exposto por Ashby, bem como do
processo de funcionamento deste sistema, podemos observar a presenca das trés
principais propriedades da concepcdo de auto-organizagdo de um sistema apresentadas
por Capra (1996:80): a primeira referente a variedade das estruturas constituentes do
sistema; a segunda pela caracterizacdo do sistema em aberto e afastado de equilibrio e
a terceira referente ao processo de interconexdao nao-linear entre os componentes do
sistema. A variedade inicial dos sistemas que operam afastados do equilibrio permite que
o intenso fluxo de energia e de matéria resultem na maior troca de informacdo, no
sentido de maiores possibilidades de recombinacdes e, portanto, na emergéncia de
novas estruturas e de novas formas de comportamento, a marca registrada da auto-

organizagao.

De acordo com Abraham (1992:28), os cohceitos que se apoiam na Teoria dos
Sistemas Ndo-lineares ou dinamicos contribuem para a unificagdo de varias ciéncias, de
duas maneiras: primeiro em fornecer uma linguagem baseada na abordagem
matematica que se constntun relatlvamente competente, tanto para lidar com a
complexidade das mudangas mteratuvas quanto para uma comunicagao relatlvamente

--f4cil, especialmente se utnhzarmos as formas visuais geométricas produzidas pelas'
| ~ simulagbes em computadores, como os fractais; o segundo'ponto de importancia esta_
" em oferecer um f6rum para a evolucio de um ponto de equilibrio entre os beneficios do
paradoxo da "diversidade” e da "uniformidéde como uma perspectlva Dewdo a seu

amplo carter de aplicagio, a propriedade da auto-organizacio, enquanto teoria,

parece ser algo que os fisicos hd tempos procuravam (Drodge, 1999).
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4.3 A CAPACIDADE DE AUTD"DREANIZA@AD comMma

PROCESSO DE UM SISTEMA

Nesse sentido, optamos por apresentar como referencial tedrico de consenso para
nosso esfudo, a propriedade da auto-organizacdo como um processo - ao invés de
apresentarmos um modelo estrutural de sistema - pois a referida propriedade nos
oferece um exemplo de compreensdo mecinica para um processo dinimico. Sob esta
perspectiva, apresentaremos alguns conceitos Ado processo de auto-organizagio

oferecidos através da Teoria dos Sistemas N&o-lineares aplicados  Psicologia.

O trabalho de Kauffman (1995) e de seus colegas do Santa Fé /nstitute foi o de
aplicar suas pesquisas a uma variedade de disciplinas, sugerindo que a evolugdo do
universo adere aos mesmos principios da auto-organizacdo. Kauffman, em suas
pesquisas que utilizam redes boleanas, descreve seus esforgos em dlstmguw como
moléculas bioldgicas basicas podem se auto-catalizar e criar tanto mais de si mesmas,
quanto outros tipos de moléculas mais complexas que eventualmente se aglutinam em
um organismo vivo. Ele também oferece descri¢bes elaboradas de grandiosos esforgos
de pesquisadd'r'é?a_tra\’/és da ecSr’iomia, ciéncia politica, fisicos, matematicos e bidlogos,

‘todos se afunilando na central no¢io de auto-organizacdo. Kauffman cunhou" a

- expressdo “ordem dé graca" (order for free), a fim de sugerir que a evolugdo parece ser

" uma combinagdo da selecdao e da auto- orgamzagao degradando o papel que a

mutagdo, ao acaso, possa desempenhar na biosfera e no cosmos.

by

4.4 BREVE HISTORICO DA UTILIZAGAO DA TSNL A

PsicOoLaGiA

Enquanto o trabalho de Kauffman sobre a auto-organizacdo ndo havia enfatizado

especificamente as areas de psicoterapia, psicandlise e aconselhamento, pesquisas
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relacionadas aos conceitos de teoria do caos e da complexidade chegaram a
pesquisadores desta drea (Abraham & Gilden,1995; Butz, 1997, Kiel & Elliott, 1996;
Merry, 1996 apud Drodge, 1999). Durante os anos da década de 80, conceitos como os
de "atratores”, "bifurcacdo”, “caos”, “fractais” e “auto-organizacdo” passaram a
fazer parte do conceitual teérico de varios dominios da Psicologia, a partir da publicacio
em 1990vdo trabalho. intitulado " A visual introduction to dynamical sistems theory for
psychology” do psicologo Frederick Abraham, do matemdtico, A. Abraham e o artista
grafico Shaw. Com a fundacdo da Society for Chaos Theory in Psychology and Life
Sciences, em 1991, em Sdo Francisco, estes conceitos, além de outros como os de redes
neurais, automatas celulares, computacdo evolucion4ria e outros a.;suntos relaciohados a
dindmica, foram difundidos. Butz e outros autores foram importantes pesquisadores que
realizaram as conexdes entre a teoria do caos e a pratica psicoldgica através de grande
nameros de reunides e conferéncias durante os anos de 1990. Guastello (2000), em sua
resenha apresentando um histérjco da utilizagéov da Teoria dos Sistemas Nao-lineares,
aplicada a Psicologia, nos apresénta que a primeira publicagdo sobre a aplicagdo dos
conceitos desta teoria a Psicologia data de 1978, na revista Behavioral Science e
organizou este histérico sob trés temas distintos: nas ciéncias cognitivas, na psicologia
social e organizacional e .na p§iéologia clinica e da personalidade. Guastello nos
- apresenta a utilizagéd dos conceifos da Teoria dos Sistemas Nao-lineares aplicadog a
- ~Psicologia Clinica e da Personalidade de acordo com as vérias escolas de pensamento

™ psicolégico.

A area da Péicologia humanista, produziu os conceitos do ego, auto-estima, e ego-
actualization. Embora o conceito de ego fosse conh‘e~cido‘ anteriormente, a pesq'd'isa era
finalmente centrada no sujeito. A importéncia para os humanistas da aplicacao da Teoria
dos Sistemas N&o-lineares estd no conceito de que para um sujeito apresentar saude
mental e desenvolvimento psiquico adequado é ‘necessério considera-lo um sujeito
como um todo, tanto por parte do cliente como por parte do terapeuta. Recentemente,
ap6s uma década ou duas de pouca énfase na psicologia humanista, a énfase na pessoa
como um todo evoluiu para um conceito da pessoa como um sistema complexo,

segundo a Teoria dos Sistemas Nio-lineares, através dos seguintes autores citados em
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'Guastello (2000:17): Boutz, ('19'98, apud Guastello, 2000); Chamberlain e Boutz, (1998,
apud Guastello, 2000); Orsucci, (1998, apud Guastello, 2000; Massimini e Delle Fave,
(2000, apud Guastello), 2000; Schiepek, (1999, apud Guastello, 2000).

Na 4rea das Psicopatologias, muitos teéricos aplicaram a Teoria dos Sistemas Nao-
lineares para seus estudos de psicopatologias severas como Hornero, Alonso, N. Jimeno,
UM. Jimeno e Lopez de L, (1999, apud Guastello, 2000) na esquizofrenia, Abraham al
de et., (1990, apud Guastello, 2000); Scott, (1985, apud Guastello, 2000); Thomasson,
Pezard, Allilaire, Renault e Arruina-tinerie, (em imprensa, apud Guastello, 2000) para a
desordem bipolar e desvios de personalidade psicética por Lange (1999, apud Guastello,
2000). Outros como Clair, (1998, apud Guastello, 2000); Guastello, (1982, apud
Guastello, 2000); Byrne, Mazanov e Gregson, (em imprensa, apud Guastello, 2000)
consideraram a estabilidade nos tratamentos de seus pacientes e ainda Tschacher,
Scheier e Grawe (1998, apud Guastello, 2000) consideraram a complexidade de
sintoma. J& na 4rea de terapia de familia, Butz, Chamberlain e McCown, (1996 apud
Guastello, 2000); Koopmans, (1998, apud Guastello, 2000); estudam os padroes
temporais de interagdes entre seus membros, pois a familia é conceitualizada como um

sistema adaptativo complexo (Guastello,2000:18).

4.5 A TSNL;APLICAbA A PSICANALISE

.
Na 4rea da Psicandlise, Guastello (2000:20) nos/apresenta as bases da teoria de
funcionamento do aparelho pSquICO de Jung - tedrico da psicandlise e discipulo de
Freud até seguir suas préprias idéias — em tipos psucologlcos e quatro varidveis: a energia
psiquica apresentando uma quantidade ilimitada em um sistema dissipativo aberto; a
suposicdo que uma forca de vida era central a existéncia psiquica; e os conceitos de
arquétipos, como simbolos que apresentam uma base genética e a existéncia de uma
meméria racial no inconsciente denominado inconsciente coletivo. Como arquétipos,
pode-se imaginar imagens simbélicas que representam alguns temas importantes que

sdo achados rios principais sistemas mitolégicos de todas as civilizagdes e transferidos de

&
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geragdo em geragao como a ;strutura de memoria racial ou o inconsciente coletivo. Por
exemplo, podemos observar simbolos com padroes em semelhancas conceituais e
visuais em culturas separadas no tempo e no espago, como o mito de Herdi, presente na
fase do desenvolvimento humano de diversas culturas. Podemos considerar os
arquétipos como casos especificos de protétipos cognitivos. Como objetos simbdlicos,
eles sdo considerados memes, ou seja, elementos ideais, profundamente investidos de
significados que flutuam por sobre e ao redor de uma cultura através de artefatos e
estruturas sociais que possuem o interesse de manter os seus contetidos. Através de seu
conceito de arquétipo, Jung encontrou uma ponté entre a psique individual humana e
manifestacdes da experiéncia cultural. O conceito de memes égbastante interessante
para tedricos da psicologia clinica que os aproximam da Teoria dos Sistemas Nao-
lineares como Boutz, (1998, apdd Guastello, 2000:16), Chamberlain e Boutz, (1998,
apud Guastello, 2000:16), assim como para aqueles que se dedicam ao estudo de
criatividade e cultura como Pentes e Holanda, (1996, apud Guastello, 2000:16); Anyi
de Cs, (1989, apud Guastello, 2000:16); Feldman et al., (1994, apud Guastello,
2000:16) citados em Guastello (2000:16). Outros tebricos ainda, como Robertson
(1995, apud Guastello, 2000:16), tracaram um paralelo entre os elementos

representando os principais arquétipos junguianos e idéias matematicas fundamentais.

Guastello nos apresenta ainda os trabalhos de Stein (1999 apud Guastelio, 2000:15)
- due focam sua étehgéo' para o re-di(ggionamento de pensamento através das
Jrepetigées das conversas nos tratamento psicoterapéutico, relacionando-os a dinamica
que rege as mudancas de comportamento e aquelas relacionadas a motivacdo, como as

mesmas das regras matemadticas das fases de transicdo:de sistemas fisicos.

Em relagdo a Psicanalise Classica, Guastello: (2000:15) nos coloca que tedricos como
Goldstein (1995:243), estdo revisitando os conceitos freudianos a fim de os reciclarem
através de uma leitura a luz da teoria dos SNL. De acordo com Goldstein (1995:243), a
psicandlise classica, desenvolvida por Sigmund Freud, inclui proposicdes referentes a
instintos de vida e de morte, a primazia da sexualidade, conceitos de fluxo de energia

psiquica e de estruturas psiquicas, mecanismos de defesa, a teoria psicossexual de

~UD
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desenvolvimento e o método para o diagnéstico e tratamento mais popular e difundido
da clinica psicolégica. Freud invocou o conceito de energia psiquica e dos principios
ligados ao movimento desta energia. Em sua visdo, a energia psiquica se apreséntava
em uma quantidade limitada e movendo-se em um sistema psiquico fechado de acordo

com as regras da termodindmica (Guastello, 2000:15).

De acordo com Goldstein (1995:244) Freud baseou-se no conceito de equilibrio de
energia a fim de explicar a dindmica bésica do sistema nervoso e do funcionamento
psicolégico. Este conceito pode ser visto em vdrios aspectos de sua teoria como na
inércia neuronal, nos principios de constancia e de estabilidade, no principio do prazer,
nos processos primario e secundario, na natureza dos instintos e no instinto de morte e
na resisténcia. Seguindo a tradicdo psicoldgica, Freud interpretou a necessidade do
sistema nervoso manter constante o fluxo de energia psiquica como “a condicdo
fundamental do mecanismo psiquico” (Freud em Strachey, 1990 Vol1:221). Como
argumenta Goldstein (1995:244), Freud estava a procura de uma construcdo tedrica
que pudesse simultaneamente abarcar vérios alvos neuropsicol6gicos, como: (1) explicar
a dindmica da neurose; (2) demonstrar porque sua terapia e a de Breuer funcionava; '(3)
expor porque a tensio e o relaxamento da energia sexual estavam tio ligadas ao
funcionamento"psicolégico'e neurolégico; (4) dar conta do motivo, forca, propésito e
- estabilidade do sistema nervoso; e (5) demonstrar os quatro pontos anteriores dentro de
.. um contexto de um modelo de mente fisicalistico e mecaniéista que pudesse ser

“congruente com a ciéncia aceita em sua época.

Freud, e mais tarde outros psicanalistas aceitaram o conceito de equilibrio. psiquico
como a forma, entdo disponivel, paré a compreensé{o da dindmica do aparelho psiquico.
Porém, Goldstein (1995:245) aponta vérios teéricos que,'tendo encontrado problemas
com o modelo de economia de energia psiquica construido por Freud, tentaram diversas
manéiras de manutencdo deste sistema através da procura de algum tipo de novidade
tedrica adaptada, como veremos através dos conceitos da teoria psicanalitica de Donald
Woods Winnicott no Capitulo 5. Porém, como foi apontado por Horowitz, (1977:577

apud Goldtein, 1995:246), existe um ponto no qual o conceito de busca de equilibrio
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pelo sistema psiquico se faz importante. Este ponto estd relacionado a condigio
fenomenolégica que o paciente apresenta no inicio de terapia, como o de se sentir “sem
saida" (Figura 4.2) sugerindo que o conceito de equilibrio psiquico encontra-se no papel
originalmente desenvolvido por Freud, ou seja, de fluxo de energia dentro de um

sistema fechado.

“..para este analisando ndo h4d no futuro, mudanga concebivel,
simplesmente porque ndo existe nenhuma consideragdo sobre uma
variacdo em sua experiéncia, portanto s6 o que existe é um eterno viver
em um mundo caracteristicamente fechado"”. Schafer (1976:258 apud
Goldstein, 1995:246)

Figura 4.2: Condigdo Fenomenolégica do paciente sentir-se sem saida.

. _ Nesse sentido, Goldstein (1995:245) nos sugere qhe o conceito de equilibrio psn’quico

| ~ deva voltar a ter seu papel original, qual seja, o de ponto de partida sobre o qual uma_

terapia possa se desenvolver. Ou seja, ao invés de considerarmos o conceito de

equilibrio psiquico como deterministico fazéndo parte de uma histéria, ele deve ser
considerado como uma “fase inicial”, a partir da qual uma histéria pode se desenvolver.
Esta maneira de olhar para o conceito de equilibrio psiquico como limitado a uma fase
inicial de desenvolvimento de um sistema é éncontrada na Teoria dos Sistemas N&o-
lineares, que da conta da compreensdo de como um sistema que se apresenta em
condicbes de ndo-equilibrio passa através de diferentes regimes de atratores tendo sido
a domindncia de equilibrio apenas o seu atrator inicial (MayerKress, 1991 apud
Goldstein,1995:246). Desta forma o conceito freudiano de equilibrio psiquico nao

necessita ser desconsiderado como um todo e pode ser visto como um poito inicial, ou
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local, de uma teoria mais ampla sobre sistemas complexos. Assim, a condigdo clinica
fenomenolégica do paciente de se sentir “sem saida”, pode ser compreendida como a
fase inicial da evolucdo de uma trajetéria e, deste modo, tanto o processo psicanalitico
como a experiéncia trazida pelo paciente, podem ser considerados de forma mais

positiva.

4.6 CONCEITOS DE AUTO-ORGANIZAGAO E CO-EVOLUGAOQ

APLICADOS A PSICANALISE

Sob o olhar da Teoria dos Sistemas Ndo-lineares, através da teoria da complexidade e
dos modelos propostos por Kauffman (1993), Palombo (1999), estudou como pacientes
podem se beneficiar da prolongada interacdo terapéutica caracteristica do processo
psicanalitico. Este autor relacionou o processo psicanalitico ao processo de co-evolugao
de sistemas considerando o paciente como um sistema e o analista como outro sistema
que co-evoluem ao longo do processo psicanalitico (Figura 4.3). Palombo, em seus
estudos utilizou os estudos de Kauffman (1993) sobre auto-organizacdo em seus
estudos e formulou 0"con¢éito de “atrator infantil inconsciente” como um sistema de
sentimentos e crengas que se fecha em si mesmo sustentado por estimulos sujeitos a
falhas de conexdo de conteido mental do paciente. Igualmente, de acordo com esfe
~autor (1999:154) e em concorddncia com a recém descrita proposicdo de Goldstein )
(1995:245), podemos considerar que no inicio de um processo de andlise o paciente
estd sob a influencia de um atrator inicial, tendo a‘possibilidade de passar por vdrias

fases de transicio e bifurca¢des, mudando ou ndo para outro atrator.



Figura 4.3: Esquema da co—evolugéd do processo psicanalitico, segundo Palombo,1999.

Palombo nos coloca que o paciente inicia um processo de anélise em busca de uma
mudanca frente a um conflito. Conflitos surgem quando desejos que competem entre si
levam a um estado interno - vivenciado como contraditério. Segundo Palombo
(1999:154), durante a evolugdo humana, conflitos surgiram a partir da necessidade de
se escolher entre objetivos de curto e de longo prazo. Por um lado nosso sistema
nervoso esta capacntado para resolver um confiito, reagindo em tempo real a uma
mudanga de estimulo do ambnente Por outro lado, nossa capacidade de lidar com. 0s
~ objetivos confhtantes ndo se desenvolveu na mesma propor¢ao como podemos notar

- através da evolugio dos processos de resolucio de conflito.

As formas mais primitivas de lidarmos corﬁ conflitos se davam através do isolamento
daqueles desejos que ndao nos eram tdo urgentes. Dessa forma pbdemos sétisfazer o
desejo mais imediato, porém eliminamos a oportunidade de satisfazer o outro. Uma
estratégia mais efetiva ocorre quando podemos estabelecer prioridades de agdo. Assim,
o impulso mais urgente é atendido e os outros ficam-para depois. Desse modo também
ha satisfacdo do desejo secundario. A terceira e mais efetiva estratégia diz respeito a
encontrar uma maneira nova de conceitualizacdo do conflito, de forma que

comportamentos ndo-contraditérios possam ser escolhidos para se atingir cada um dos
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desejos conflitantes. Esta forma de resolucio de conflito requer que novas conexdes em
niveis superiores de organizagdo possam ser realizadas. Dessa forma, os conflitos
opostos sdo re-organizados em estruturas mais novas e mais complexas nas quais cada
conflito pode servir de fonte para o outro. De acordo com Palombo (1999:155) este
modo de resolucdo de conflitos ocorre através da passagem por uma fase de transicio
que ocorre a partir de uma reagdo a um evento externo em direcdo a uma

reorganizacgao interna.

A mudan¢a desej-ada pelo paciente através de um. processo psicanalitico passa por
uma fase de transicio da mesma forma que nos sistemas fisicos e computacionais
descritos anteriormente. De acordo com Palombo (1999:207) no limite do caos da
atividade mental humana varias fases de transicio podem ocorrer em diferentes niveis
hierarquicos. Uma fase de transicdo pode re-organizar parte ou todos os contetidos
mentais de uma regiao da psique do paciente que torna-se capaz de se olhar de forma
diferente da anterior. Em um processo psicanalitico uma seqiéncia de fases de
transicdo ocorre, tragcando uma trajetéria entre vérios espacos de possiveis estados
- mentais. Podem ocorrer varias fases de transicio em diversos niveis hierérquicos' de
organizacdo formando uma fase .de transicdo super-imposta. Este processo, segundo
Palombo (1999:131), é'a/nélo"go ao que ocorre na extincio de espécies quando

mudancas climiticas e geolégicas deformam as paisagens adaptativas de todas as

©_ espécies e os genétipos de algumas.

A mudanga na organizacdo dos estados mentais anteriores constitui-se em uma
emergéncia que cria uma bifurcagdo nesta trajetéria, como uma ramificacdo de uma
nova espécie em evolugdo. De acordo com Palombo (1999:130), o estado de
organizagao anterior ndo é imediatamente tranéfofmado em outro, porém co-existe com
o novo estado de organizagdo durante um tempo, dividindo seus territérios até que,
ap6s um periodo de consolidagdo, as novas estruturas da nova organizacdo levam
vantagem e dominam a outra, da mesma forma que nos sistemas fisicos e
computacionais descritos anteriormente. Durante o periodo de consolidagdo, as

estruturas novas e as antigas funcionam como atratores que competem pela auto-
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representacdo do paciente. ;sso ocorre, pois as estruturas defensivas que exerciam o
controle repressivo, agora, mal adaptadas, seguem um padrédo de lei de poténcia como
apresentado por Kauffman e referido anteriormente no Capitulo3. O material reprimido
aparece aqui e ali no discurso do paciente em livre associagdo. Os /insights sdo entdo
trabalhados em conjunto pelo paciente e analista com a possibilidade de novos inputs
modificarem o paciente de um atrator a outro. Nesse sentido, a consisténcia das
inteh/engées do analista é o principal fator de estabilizagdio de uma nova e mais

complexa organizacao que emerge para a auto-observacao.

De acordo com Palombo (1999:149) a psicandlise é mais eficiente em pacientes
cujas experiéncias 0s levaram a conflitos ou confusdes sobre suas estratégias ou
objetivos adaptativos. Estes sdo pacientes cujas conexdes estdo faltando ao nivel de
programacdo por isso a informagéd qué eles obtém do ambiente ndo é utilizada
adequadamente. Uma importante parte do processo psicanalitico é superar os efeitos
patolégicos das conexdes entre os conteddos mentais da vida do paciente. Estas

conexdes podem causar curtos-circuito nos sistemas.

De acordo com a teoria psicanalitica, quando uma experiéncia dolorosa é reprimida
ela é selada da-consciéncia por_.uma conexdo patolégica fantasiosa. Uma conexdo
patolégica é constituida por um conjunto de eventos ligados uns aos outros. Constitui-

se na representacio condensada de um relacionamento ocorrido quando crianga que

-~ estd4, agora, fusionada a representagao de relacionamentos encorajados pela vida adulta..

Uma condensagdo patolégica forma um circulo vicioso de condensagdes primitivas que
permanecem como um atrator de ponto fixo para o qual outros valores do- sistema
convergem qUando o sistema é estressado. Pode s‘er~tah1bém um atrator cadtico que
nunca se repete exatamente, mas que circula sem parar, como demonstrado por
Kauffman (1993:179) (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Atrator cadtico de Lorenz que modela aspectos do clima
' Fonte: Kauffman 1993:179.

Assim, um atrator estd envolto por sua base de atracdo, ou seja, a drea de
drenagem da forca de atragdo. Uma base de atracdo & como um local 6timo da
paisagem de aptidao, s6 que de cabega para baixo (Figura 4.5). Ou'seja, ao invés de
: subiré um nivel superior de adaptacdo, o objeto € levado para baixo por uma forca que

age como uma forga da natureza.

LOGAL GTIMD
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ATRATORES EM BUAS
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Figura 4.5: [A] Local étimo de aptiddo e [B] Dois elementos quimicos, Ae B, separados
em suas respectivas bases de atragao.
Fonte: Adaptado de Kauffman 2000:41
O paciente em andlise é levado a um estado de regressio no qual experiéncias

infantis sdo revividas através da relagio transferencial. Este processo ativa as
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condensacdes primitivas qu; influenciam sua vida emocional mesmo quando ela
perrhanece reprimida. A base de atracdo aqui é uma reunido da experiéncia de adulto
do paciente cujo valor emocional se refere a sua fantasia infantil sob a forma daquele
atrator. Vérios fluxos de informagdes novas alimentam este atrator infantil. Porém, uma
vez drenados para sua base de atracdo, eles perdem sua individualidade e, neste
momento, apresentam a possibilidade de serem respondidos com uma nova
discriminagdo. A conexdo através da qual novas informagbes sdo levados ao atrator
infantil operam somente na direcio do atrator, como as veias movendo-se em direcdo
ao grande atrator que é o coragdo. As informagdes sobre os atratores infantis nao se
movem na direcdo & consciéncia. O que emana do atrator nio é informagdo, mas um
sentimento infantil, ndo-modificado pela experiéncia e reconstituido repetidamente
quando acionado por eventos atualizados. Através das intervencdes do analista, o
processo psicanalitico proporciona a possibilidade do estabelecimento de novas
conexdes a partir do atrator infantil em direcdo a experiéncia consciente do momento
atual do paciente. Nesse sentido, Freud cunhou a expressdo “onde estd o id que esteja
o ego”, ou seja, que haja consciéncia sobre os conteidos da base de atragao_do

inconsciente.

De acordo com Palombo (%\999:207) é no limite do caos que a atividade mental
‘humana opera em condicdes 6timas da mesma forma que nos sistemas fisicos e
. co;ﬁputacionais descritos  anteriormente.  Os estados  patologicos poderh ser

"'.caracterizados‘por sua localizagdo em régimés cadticos congelados, distantes do nivel
6timo de atividade que ocorre na fronteira’ entre a ordem e o caos. Pelo fato das
interagdes entre conexdes mentais serem de natdrezq ndo-linear, os atratores das
organizagdes patoldgicas sdo atratores estranhos. Os atratores estranhos sdo
deterministicos, mas nao previsiveis. As trajetérfas de dois pontos inicialmente colocados
juntos em um atrator estranho pode divergir rapidémente. Quando um paciente faz uso
da associacdo livre em andlise ele performa o padrido de trajetdrias divergentes. Os
atratores patolégicos infantis sdo mais primitivos do que isso. Estes atratores ndo sao tao
altamente estruturados matematicamente quanto os atratores psicolégicos de nossa vida

cotidiana. Na verdade, o atrator de ponto fixo de uma idéia fixa e o atrator de ciclo
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fechado de uma. obsessio sdo clinicamente bastante patolégicos apesar de
matematicamente bastante simples. Em um processo psicanalitico caracterizado por ser

sucessivo, pode-se encontrar um aumento na estranheza dos atratores do inconsciente

do paciente.

A maioria dos pacientes em analise completa bem a fase de transicdo de coeréncia
interna da infdncia. Porém, um atrator infantil pode tornar-se um atrator patolégico
quando uma tarefa relativa a fase de desenvolvimento de um individuo falha.
Associaremos o novo conceito formulado pof Palombo (1999) a teoria psicanalitica de
Winnicott que defende as representagdes mentais formadas a partir da relagdes objetais
dos primeiros meses de vida—.do bebé, através de uma “maée suficientemente boa”,
como indispensdveis para o desenvolvimento de saide mental do ser humano. Este
material serd apresentado no Capitulo 5. O resultado de um atrator patolégico em
desordens psicossomaticas ou conversdes histéricas pode ser uma falha no processo de
contengdo corporal ou de partes fisiolégicas do corpo. Como apontado por Abraham
(1995) o. modelo de funcionamento corporal ineficaz € facilméhte transferido ao
funcionamento mental, como colocado por Palombo (1999:193). “Alguém que
caracteristicamente come mais do que mastiga ou que nao pode decidir se defeca ou sai
da frente do prato estd prego em uma armadilha de estratégia mal-adaptada construida

"_ | };10 redor de um atrator patolégico” (Palombo,1999:193). ’

Em um exemplo tipico de desordens bipolares, a atividade m_entai se alterna em:
estados cadticos e cristalizados. Personalidades estridnicas também funcionam no lado
cabtico, porém mais préximos a fronteira. Obsessivos compulsivos estao localizados na
cristalizagdo, mas nédo tao cristalizados como pacierites com depressdo severa. Pacientes
esquizofrénicos podem estar no exemplo oposto. A psicose pode ser um estado de
pensamento que est4 fixo a uma distincia do limite do caos por periodos relativamente
longos. Pacientes borderline sdo facilmente levados para longe do limite, mas tendem a
se recolocar mais facilmente. Em pacientes neuréticos, 4reas circunscritas da estrutura

mental sdo seqiiestradas da atividade mental normal, préxima a beira do caos.
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No inicio de uma andlise o funcionamento mental de um paciente borderfine ou
psicético se parece com um sistema auto-organizado em faléncia. Seus componentes
nao estio se comunicando uns com os outros ou colaborando efetivamente, ficando
abaixo do nivel critico de conexdes internas no ponto em que os componentes formam
um todo coerente. O paciente nestas condi¢des ndo possui vantagem em se olhar como
uma pess[oa inteira (Esta seria a posicdo esquizo-paranoide descrita por Klein, 1946 apud
Palombo:1999,208). O trabalho analitico adiciona estas conexdes e vai organizando os
conteddos da vida mental do paciente até atingirem um nivel critico. A forma de um
componente conectado dentro de um sistema que é grande e coerente o suficiente para

lhe oferecer o poder de auto-observacao.

4.7 A EMERGENCIA DA CAPACIDADE DE AUTO-

OBSERVAGAD

De acordo corﬁ Palombo (1999:208) a auto-observacdo € uma propriedade
emergente de sistemas\suﬁcientemente bem conectados para apresentar, pelo menos,
um componente que se comunica com outro em estruturas hierdrquicas do sistema. Para
o pacienfe isto quer dizer, no minimo, que ele est4 consciente de que desejos e fantasias
~inconscientes apresentam poder suficiente para influenciar em seus | sentimentos e
':'comportamentos. Segundo Palombo, um p'aciente em inicio de anélisé apresenta sua'
capacidade de auto-observagido limitada. a uma por¢io do sistema psiquico
denominado por Freud de pré-consciente. Nesta fase hd contetdos . -mentais
desconectados que ndo estio acessiveis & consciéncia do paciente. Durante o processo
psicanalitico esses contetidos sdo reunidos e resultam em um aumento da capacidade do
paciente ter acesso aos contetidos reprimidos. Neste processo o psicanalista atua como
um catalizador para o movimento de atividade mental do paciente, na busca de um

estado mental como um local 6timo adaptativo (Palombo, 1999:209), (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Evolugio do Processo Psicanalitico segundo Palombo, 1999.
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De acordo com Palombo’(1999:210), a auto-organizacdo leva a auto-dbservagéo.
Quanto mais alto o nivel psiquico do paciente, mais ampla é sua perspectiva quando ele
olha para si e para dentro de si mesmo. O analista ndo deve interferir neste processo. O
paciente deve seguir um curso através da progressiva re-organizacdo construida a partir
da fase de transicio no inicio de cada nivel anterior de conectividade. Entretanto,
quando um nivel superior de fase de transicdo estiver ocorrendo, o analista pode
identifici-lo, nomeando que a mudanca estd sendo atil para o paciente. Neste
momento, o analista tem a possibilidade de ligar a mudanca em si aos eventos que

levaram a ela. Estes eventos sio neste momento parte do discurso do analista.

A emergéncia da capacidade de auto-observacdo é, em linguagem psicanalitica,
considerada como a capacidade de introjecdo de uma parte da fun¢do do analista. De
acordo com este modelo durante o processo psicanalitico hé a incorporagio, assimilagdo
e identificacio com a funcdo do analista. Explicagdes sobre o processo de introjecdo da

funcio do analista podem ser encontrados em Palombo (1999:209).

Piaget e seus seguidores de desenvolvimento psicolégico descreveram em detalhes
como a auto-observagdo emerge nos primeiros anos de vida (Piaget, 1937 apud
Palombo,208). A relacdo entre estrutura e caos estd sempre se modificando enquanto a
crianga se desenvo!ve expenmenta o mundo e o poder de seus processos internos
“aumenta em taxas diferentes. Nestas condigdes, novas estruturas emergem em uma
"'{- série de fases de transicdo descontinuas. Como veremos com mais detalhes no préximo-
capltulo estudos sobre o desenvolvnmento infantil elaborados por Winnicott também
nos apresentam um conceito de fase de transicdo, denominado por este autor de

"espaco transicional”.

Em sua apresentacdo de conceitos da/ Teoria da Complexidade aplicada as
Organizagdes, Stacey (1996:127) utiliza a explicagdo psicanalitica de desenvolvimento
da criatividade de Winnicott, relacionando conceitos desenvolvidos na psicandlise com
as caracteristicas de sistemas adaptativos complexos como de (1) fase de transi¢do; (2)
estado de paradoxo; (3) atualizacdio de arquétipos; (4) destruicdo criativa e (5) um

ponto - critico para controle de pardmetros. Entretanto, apesar deste assunto ser
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interessante, ndo serd consid’erado com detalhes aqui e seguiremos a apresentagio da
utilizagdo dos conceitos da Teoria dos Sistemas Nao-lineares aplicados a Clinica
Psicanalitica, ao examinar a contribuicdo do conceito de objeto e espaco transicional da
clinica winnicotiana a luz dos conceitos de atrator, fase de transicdo, e da propriedade

de auto-organizagdo, no préximo capitulo.
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5 A TEOGORIA DOS SISTEMAS NAO-LINEARES, A AuUuTO-
ORGANIZAGAO E A AREA DA TRANSICIONALIDADE DA TEORIA

PSICANALITICA DE WINNICOTT

Neste capitulo apresentamos uma leitura dos conceitos de atrator e fase de
transicao da Teoria dos Sistemas Nao-lineares e a propriedade da auto-organizag¢ao, ao
tema principal desenvolvido pelo psicanalista.DonaId Woods Winnicott (1896-1971): a
4rea da transicionalidade. Consideraremos, em nossa leitura & luz da Teoria dos Sistemas
ndo-lineares, dois aspectos no desenvolvimento da teoria de Winnicott: aquele
relacionado ao processo de auto-organizacdo e aquele relacionado 3 estrutura

emergente, em cada nivel hierdrquico do desenvolvimento da relagdo méae-bebé.

De acordo com Mello Filho, (1995:3), a tematica mais desenvolvida da obra de
Winnicott tem sido aquéla referente a relagdo mae-filho, presente nas expressées “mae
boa o suficiente” e "holding”. Porém, a tematica mais original de sua obra, que lhe
proporcionou destaque e notoriedade cientifica, é aquela referente a éarea da
transicionalidade através ‘dos conceitos de objeto e fendmeno transicionais. Correa
(1999:24), enumerando os conceitos da obra deste autor nos cita os conceitos de:
" holding and handling; a preocupagio materna priméria e a mie suﬁcieqtemente'boa; a
~ face da mde como espetho; o falso e o verdadeiro self a_présenga' reah’s:itica da mie ou -
substituta; o jogo dos rabiscos; o setting analitico para pacientes limitrofes e o objeto
transicional. De acordo com esta autora, o conceito de objeto transicional é aquele
através do qual torna-se possivel'~ um recorte em sua obra. Neste sentido, . nossa
abordagem se dard através deste conceito. Para tal, necessario se faz a apresentacdo da
teoria das relacdes objetais a partir da qual o conceito de objeto transicional e da obra

de Winnicott se originou.
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5.1 ALGUNS CONCEITOS DA TEORIA PSICANALITICA DE

WINNICOTT

A Teoria Psicanalitica de Winnicott constitui-se em uma das teorias psicanaliticas de
relagdes 'objetais e foi desenvolvida a partir de seu extenso trabalho de observagio
clinica, primeiro como pediatra e posteriormente como psicanalista infantil. Observamos,
nas publicacbes referentes a esta teoria, consultadas neste estudo, que os autores
mencionam dados da histdria pessoal de Winnicott no sentido da compreensdo de um
contexto através do qual, o fato de Winnicott tendo vivenciado uma infancia feliz,
pudesse ter contribuido para o desenvolvimento desta teoria. Por este motivo decidimos

também por incluir estes dados.

Donald Woods Winnicott nasceu em uma pequena cidade da Inglaterra em 1896.
Era o terceiro filho, o primeiro filho homem, de uma préspera familia de classe média.
Em sua adolescéncia teve uma perna quebrada e, durante o recebimento de cuidados
médicos, decidiu que se tornaria um deles. Ingressou na faculdade de medicina tendo
interrompido seus estudos por um’ ano, quando trabalhou como aprendiz de cirurgido
em um destroyer inglés d/unar'i.fé',a primeira guerra mundial. Antes disso, porém, ele
estudo biologia com especial interesse pelo tema da evolugdo desenvolvido por Charles
Darwin. Winnicott completou seus’ estudos em 1923 e integrou’a equipe de pédiatras
" do Paddington Hospital, em Londres. Iniciou -Sua anél_ise pessoal neste mesmo ano, com

James Strachey, o entdo tradutor para a lingua inglesa, da obra de Freud. Em 1927
Winniéott foi aceito como estagidrio na Sociedade I‘n‘glesa de Psicandlise, complétou sua
formagao como analista de adultos em 1934 e um anov depois, como analista infantil.
Sobre esta fase de sua vida Winnicott se coloca: “Naquela época, nenhum analista era
também um médico pediatra. Portanto, eu fui po} duas a trés décadas, um fendémeno
isolado” (Lins, 1997:18).

Em algum momento do ano de 1926, a analista infantil Melanie Klein, que analisava

criangas consideradas “inanalizdvies” por Freud, havia se mudado para Londres. A teoria
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Kleiniana diferia da teoria freudiana fundamentalmente em dois aspectos: Melanie Klein
pressupunha a formacado do superego da crianca em torno de seus primeiros seis meses
de vida, e, por conseguinte a existéncia de um ego desde entdo, enquanto Freud
considerava que esta formagdo ocorresse em torno dos 5 anos de idade. Além disso, ela
pressupunha sobre a primazia da pulsdo agressiva, enquanto Freud, a primazia da
pulsdo sexual. Klein (1975 apud Stacey 1996:121) argumentou que no processo de
desenvolvimento infantil as representacdes mentais das criangas se desenvolveriam
através de processos de projecdo e introjecio que podem ser entendidos como
processos de feedback. Nestes processos a crianga se relacionaria com o objeto através
de uma ligagdo amorosa ou agressiva e, vivenciando uma experiéncia através deste
relacionamento, formaria uma imagem mental deste objeto que, entdo, seria projetada
ao objeto e introjetada novamente. Estes seriam os conceitos de projecdo e introjecao,

da teoria das relagoes objetais. Winnicott desenvolveu sua teoria a partir deste po:;wto.

Winnicott concordava com a teorizacdo de Melanie Klein quanto a importancia dos
primeiros estagios de vida fisica do bebé para a sua formacéo psn’ddica, em direcdo ao
desenvolvimento saudével. Este autor aceitou a importdncia dos mecanismos de
projecio e introjecdo postulados por Klein, comé uma maneira que a crianga submetida
ao stress em seus primeiu:os meses de vida, tinha como recurso para lidar com o
ambiente externo. Porém, Winnicott ndo concordava com o paradigma dentro/fora,
exferno/interno e propds a existéncia de um espago de realidade intefmedia’ria éntre a
realidade psiquica interna e a realidade objétiva eiterna, através da fantasia (Correa,
1999:26). 'Posicionandov-se, desse modo, ele préprio também ocupou uma posicdo
denominada intermedidria entre as duas correnfce‘s\ psicanaliticas” da époc'a:"a dos
seguidores de Ana Freud e a dos seguidores de Melanie Klein, denominada de " 7he
Middle Group". |

A obra de Winnicott estd baseada em suas observacdes através de extenso trabalho
como pediatra em um hospital infantil. Sua teoria partiu da seguinte frase “Nao existe
essa coisa chamada ‘bebé’. O que existe é o bebé e sua mae”. Nesse sentido ele

transmitiu a idéia de uma unidade bdsica a partir da triade “méae-seio-bebé” (Silva,
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1996:54), o que nos remonta ao referencial tedrico para “sistema"” apresentado por

Ashby (1960) e por nés discutido no Capitulo 1V (Figura 5.1).

Figura 5.1: Sistema mae-seio-bebé

De acordo com Winnicott (apud Correa,1996:30) “o observador poderia identificar
dois seres se relacionando mas nada garantiria, do ponto de vista do bebé, a percepgao
de sua diferenciagdo, ou a separagdo do sujeito-objeto”. De acordo com Winnicott

(apud Correa, 1996:30):

" “No comego me parece impossivel falar a respeito do individuo sem

falar da mée porque, em minha opinido, a méde, ou a pessoa que se
B . encontra no lugar dela, é um objeto-subjetivo, em outras palavras, ndo
- foi objetivamente percebido e,; portanto, o modo como a mie se
comporta faz realmente parte do beb&” (Winnicott, apud
Correa,1996:30) :

Continuando ele destaca: |

“Mas, ndo me satisfaco em apenas tomar o conceitc de simbiose
porque esta palavra para mim é facil demais. E como se, tal como
acontece na Biologia, apenas acontega que duas coisas estejam vivendo
juntas. Isso deixaria de fora a capacidade intrinsica da mae de
identificar-se com o seu bebé e de cada vez, de forma diferente com
cada bebé. (Winnicott apud Correa:1996:30).

De acordo com Winnicott, a partir da constituicio de um objeto-subjetivo, o bebé

teria a capacidade de perceber o objeto de fora. Para que isso pudesse acontecer, o
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bebé precisaria distinguir aqt;ilo que ests dentro dele do que esta fora dele. Winniéott
coloca que este processo é mediado através dos cuidados de uma mée ou cuidadora,
“boa-o-suficiente” (good-enough-mother), como aq‘uela que tem o papel de realizar
uma adaptacio ativa as necessidades do bebé, proporcionando um ambiente facilitador
do processo de estruturagdo da mente humana. Esta mie ou cuidadora o alimentaria
com seu cuidado intuitivo, e “quase advinharia” os desejos de seu bebé, permitindo e
incentivando, dentro de suas possibilidades, um controle de onipoténcia sobre o objeto
por parte do bebé. Através deste processo que descreveremos a seguir, o bebé passa de
um sentimento de indiferenciacdo para o sentimento de diferenciacao, qvuando poderia

sentir-se, através da frase “Eu sou”.

5.2 PRIMEIRO NIiVEL HIERARGUICO: EMERGENCIA DA AREA
DE ILUSAO ENQUANTO ESTRUTURA E DA CAPACIDADE DE

ILUSAO ENQUANTO PROCESSO

No inicio, ainda na fase de indiferenciacao, o bebé sente fome e lhe é apresentado
um seio ‘que ird sati;fazer sua necessidade fisica além de reduzir a niveis baixos a
- ansiedade vivenciada enquanto estava com fome. Num segundo momento, quando o

| ~ bebé esta com fomé, sua mente ird produzir-uma alucinagio ou fantasia de que aquele
'objeto que o saciou deva ser apresentado. A mie-boa-suficiente percebendo as
necessidades do bebé apresenta-lhe o seio novamente. O bebé passa entdo a xmagmar
que aquilo que lhe é apresentado foi produzido por siia mente criadora. £ como se ele
dissesse: “Vocé pensa naquilo e... BINGO! E real!". Este processo € continuado e outras
necessidades fisicas e psiquicas sdo satisfeitas pela mae ou cuidadora. Assim, o bebé
experimenta e vivencia o que é chamado de experiéncia de ilusio de onipoténcia.
Hlusio na qual tudo aquilo que é imaginado na realidade psiquica se concretiza na
realidade externa. A adaptagdo ‘da mide as necessidades do bebé, quando

suficientemente boa, fornece ao bebé a ilusio de que existe uma realidade externa
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correspondente a sua prépria’ capacidade de criar. Assim Winnicott descreveu uma area
intermedidria de experiéncia denominada de “espago transicional”. Esta é, para ele, a
terceira area do ser humano, que vem se agregar ao interno e ao externo ao qual
poderiamos fazer uma analogia a emergéncia de uma estrutura no sistema psiquico.
Esta estrutura, como veremos mais adiante, com a continuidade do processo de
maturégio psiquica constitui-se em vdérios niveis hierdrquicos. Quanto ao processo que
ocorre nesta drea ele coloca: "estou estudando a importdncia da ilusao”.(...) Ea jornada
do bebé entre o subjetivo e a objetividade"(...) "pode-se supor que o pensar e o
fantasiar se relacionam com todas estas experiénc.ias" (apud Mello Filho,1995:55). Para
nés, esta fantasia de onipoténcia seria uma emergéncia, resultado de um primeiro

nivel hierdrquico do processo de auto-organizagao (Figura 5.2)

Figura 5.2: Representacio do primeiro nivel hierdrquico.
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5.3 EM DIREGCAO A0 SEGUNDO NIVEL HIERAR@UICO DE
AUTO-ORGANIZAGAO: EMERGENCIA DO OBJETO
TRANSICIONAL ENGUANTO ESTRUTURA | DE
EXPERIMENTACAO E DA CAPACIDADE DE SIMBOLIZAGAOQ

DO BEBE ENQQUANTO PRDGESSD"‘

O processo de suporte descrito, oferecido pela méae, no qual ha o fornecimento ao
bebé da sensacio de uma membrana tanto fisica quanto psiquica, de um contorno
através do contato com a mée e da continuidade de sua presenca, foi denominado por
Winnicott de “holding”. Esta membrana vai fornecendo ao bebé a sensagio de
diferenciacdo. Porém este processo ¢ lento e a demanda de sua continuidade é analoga
a necessidade de um periodo de estabilizacdo como nos sistemas fisicos descritos. por
Kauffrhan,_ conforme vimos no Capitulo Ill. Para que a crianca possa ter a capacidade de
desenvolvimento psiquico s)audével' e passar do sentimento de indiferenciagéo para o
sentimento de diferenciacao no sistema mae-bebé, ela necessita de uma fase de

_estabilidade na qual o investimento de uma mée, ou cuidadora suficientemente boa, é

- indispensével. Este & o processo de holding. Como nesta fase o bebé ainda nio esta.

' psiquicamente\totalmente indiferenciado, podemos considerar a energia fornecida pelo
holding como interna ao sistema “mée_-séio-bebé_" funcionando como “cola” ou
catalizador e o processo de utilizagio desta energia andlogo ao brocesso ‘de auto-
manutencdo como descrito por Kauffman (1993:285). Ld a “cola” constitui-se nos

polimeros e aqui no investimento de energia da mée boa o suficiente.

Na continuidade deste processo ao longo do tempo, a mae-boa-o-suficiente, comega
a falhar em sua presenca constante, pois ela precisa voltar as suas atividades normais as
quais estava envolvida antes do nascimento do bebé. Portanto, para o bebé, as

desilusdes vdo comecar a se apresentar. Nesse momento, é fundamental que a mae-
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boa-o-suficiente possa ajudar o bebé a aceitar as restricbes que a realidade estd

impondo. A mée boa o suficiente,

“é aquela que efetua uma adaptagdo ativa as necessidades do bebé,
uma adaptagdo que diminui gradativamente, segundo a crescente
capacidade deste em aquilatar o fracasso da adaptagdo e em tolerar os
resultados da frustragdo.” (Winnicott,1975:25)

Desse modo, “o bebé pode vir a lucrar com a experiéncia de frustracdo, ja que a
adaptacdo incompleta a necessidade torna reais os objetos, o que equivale a dizer, tio
odiados quanto amados” (Winnicott, 1975:25). Se isso'ndo ocorre, as recompensas pela
realizacdo das experiéncias de ilusdo egtaréé perdidas. Para que d bebé possa progredir
"do principio do prazer para o principio da realidade” (Freud, 1923), da ilusdo para a

desilusdo, Winnicott reivindica a continuidade de uma méae-suficientemente-boa.

Portanto, neste processo de continuidade, a principal tarefa da mae, apds ter
proporcionado a experiéncia de ilusdo, é a de proporcionar a gradativa experiéncia de
desilusdo. Winnicott observou que na drea da ilusdo aparece algum objeto que adquire
destacada importancia para o bebé, importincia reconhecida e aceita pelos pais. A mae
deixa de estar presente todo o tempo que o bebé precisa dela. O bebé, para suprir a
necessidade de estar.com a mie, ou com o objeto (seio) que ele aluciﬁou, passa a se

‘relacionar com o que Winnicott chamou de "objeto transicional”. Através dos

. mecanismos de identificagdo; projecdo e introjecdo, o bebé utiliza um objeto no q'ual ele

" investe sua capacidade de ilusio. Winnicott percebeu que os bebés se relacionam com o

polegar, com ursinhos e fronhas. Ele advoga que este objeto corh o qual o bebé se
relaciona esté no IUgar de oufra coisa e, portanto, §ér_ia ao mesmo tempo, subjétivo e
objetivamente percebido. Através do uso do objefo, o bebé lidaria com suas
ansiedades, especialmente com a ansiedade do t\ipo depressiva. Este seria a primeira
“possessio nao-eu do beb&” ao qual estaria relacionada uma manipulagio
acompanhada de uma atividade de fantasia. Como nos coloca Winnnicott: "E
interessante diferenciar o objeto transicional do objeto interno de Melanie Klein. O
objeto interno é um conceito mental e o objeto transicional é uma possessdo. Tampouco

é (para o beb&) um objeto externo” (Winnicott, 1975:24). Através do uso do objeto
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transicional o bebé passaria do estagio de dependéncia absoluta para um estagio de
dependéncia relativa. Ao conjunto destas experiéncias ele denominou “fenémenos

transicionais” (Abadi, 1998:39).

Podemos entender o conjunto dos fendémenos transicionais como a reunidao da
estrutura, sistema psiquico com o processo psiquico. Poderiamos considerar que nesta
fase de transicdo, é a partir da capacidade de fantasiar, através do uso e da
manipulacdo do objeto transicional, que o bebé vai retirar seus recursos de energia
psiquica para uma re-organizacdo, desta vez, em um nivel hierarquico superior ao
anterior. As sucessivas etapas de auto-organizacdo deste sistema proporciona ao bebé

a capacidade de diferenciagdo e adaptacio.

Para que o bebé passe de um estagio a outro, é importante a permanéncia por
algum tempo da significagdo do objeto transicional. O objeto transicional representa a
presenca da mae qdando ela ndo estd, elaborando sua auséncia. Para que a relagdo com
o objeto transicional se constitua e se mantenha é preciso tanto a presenca real como a
presenca concreta da mé'e como uma representagdo interna dela firmemente
estabelecido no seu interior. Assim ele funciona para a crianga como um registro em que
este objeto acompanha a crianga na auséncia de sua mae, mas nido é sua mie. E um -
registro /si_mblélico sobre o qual a base do pensamento simbdlico se dé (Abadi,

71975:40). O objeto transicional, nesse sentido, é aquele que ocupa uma terceira
N posicdo, de conexio entre o real e o simbélico. E é nesta condigdo queE ele se constitui-
em importéncia‘(Figura 5.3). Através do conceito de objeto transicional, Winnicott nos
traz a nocdo da existéncia de uma terceira 'érea, a drea da transicionalidade. Com o
desenvolvimento gradual do bebé e de sua capacid‘ad\e de simbolismo, o bebé passa da
fase de uso do objeto transicional para a fase de relacionamento com o objeto até que o
objeto transicional perde esta capacidade de significagdo e a crianga perde o interesse
por ele. Porém o bebé adquiriu a capacidade de relacionar-se com objetos externos em
espacos transicionais, o que lhe permite diferenciagdo, adaptagido e maturagdo. Todo
este processo nos remete a Kauffman que sugere que, de acordo com o modelo de

redes boleanas aleatérias do tipo K=N, quando o nimero de elementos é igual a 2, "a
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diferenciagdo, seria uma resszta a perturbagdes que levaram a célula a base de atragdo
por um outro tipo celular” (Kauffman,1993,70). No caso do bebé, a diferenciacio seria
uma resposta as falhas que levaram o bebé a fase de transicdo do atrator da ilusdo para

o atrator da desilusio.

Qo

OBJETO
TANSICIONAL

Figura 5.3: Representacdo do Segundo nivel hierarquico.

5.3.1T A AREA DA TRANSICIONALIDADE

‘A importancia de uma terceira area como area da ilusdo, do espaco de paradoxo
- dentro/fora do limite entre/d0|s é que se: constitui para  Winnicott no espago da.
transicionalidade no qual ha a experimentagio para a qual tanto a realidade interna
quanto a externa contribuem. A 4rea da ilusdo para o bebé é aquela que atraves de sua
maturagdo, vai se tornar a érea inerente as expenencuas sociais - através do

desenvolvimento de papéis - religiosas, culturais e artisticas. -

23
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5.4 TERCEIRO NIiVEL HIERAR@UICO: EMERGENCIA DO
ESPAGO DE PARADOXO ENQUANTO ESTRUTURA E DA
CAPACIDADE DE AUTO-OBSERVAGADO ENQUANTO

PROCESSO

A terceira drea, denominada de espaco transicional é o espaco do paradoxo, no qual
estd presente a nocdo de que ndo ha a necessidade de se escolher entre um e outro,
pois os dois acontecem ao mesmo tempo. Para Winnicott a experiéncia do paradoxo
necessita ser permitida ao invés de resolvida, pois como nos coloca Borges (1996:48)

. 0 preco a pagar pela tentativa de resolugdo é a 'perda do valor do préprio paradoxo,
ao qual ele denominou ‘perfodo de hesitacdo”, que favorece a emergéncia de uma
criacdo, uma invencdo, um pensamento “, (Borgeé, 1996:48). A noc¢ao que Winnicott
nos traz a respeito da terceira drea, é aquela na qual a criatividade se da. Com a
capacidade de lidar com simbolismos adquirida atraves dos fendbmenos transicionais, o
bebé, postenormente a crianga.e o adulto, se relacionam com objetos (a0 invés de usé-
Ios) lhes permitindo a maturagio e a adaptagdo. Nesse sentido, podemos dizer que esta
- maturagdo corresponde a obtencdo de uma medida de sucesso em sua escalada

adaptativa. "

Esta foi, portanto, a contribuicdo da teoria psicanalitica de Winnicott para a
compreensio do espaco da criatividade né menteﬁumana (Stacey, 1‘996:12"2). Nesse
sentido podemos sugerir que a permissdo de permanéncia do paradoxo - ao invés de
sua resolugdo — seria uma nova emergéncia, caracterizando mais um nivel hierarquico
de processo de auto-organizagdo, desta vez ch‘ a emergéncia da auto-observacdo
(Figura 5.4). E sempre suposto que nos primeiros estigios de desenvolvimento, um bebé
nio estd apto a distinguir entre as pessoas que fornecem este suprimento e o
suprimento por si mesmo. Mas a partir do desenvolvimento de um processo de

maturacdo sauddvel a possibilidade de emergéncia da auto-observacdo pode se dar.
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Figura 5.4: Representacdo do Terceiro nivel hierarquico.

5.5 WINNICOTT, A PARTIR DE PALOMBO (1999)

Para definir as patologias infantis, Winnicott partiu do conceito de normalidade.
Podemos relacionar a teoria de desenvolvimento psiquico sauddvel de Winnicott com
algumas—observagées do trabalho de Palombo (1999). De acordo com Palombo a

" maioria dos pacientes em andlise completam bem a fase de transicdo de coeréncia
interna da infincia. Porém, um atrator patolégico pode se instalar qua‘ndo uma tarefa:
relativa a fase de desenvolvimento de um individuo falha. Poderiamos relacionar um
input de energia em dire¢do a um atrator na fase inicial de um sistema ao investimento
de energia da mae ao bebé no sistema "mae-seio-bebé”. Quando este input se da de
forma continuada, o sistema processa as informagdes produzidas em seu interior com a
energia investida produzindo novas conexdes ou emergéncias, espontaneamente,
inaugurando uma nova ordem diferente do padrio anterior de organizacdo deste
sistema, tornando-o cada vez mais adaptado. Cabe aqui notar que o discurso
psicanalitico considera pejorativo o termo adaptacéo, pons um individuo adaptado seria

aquele que rendeu as suas necessidades e desejos a fim de se adaptar de forma imediata

,.;%
Al



102

as demandas do ambiente. ZPalombo: 1999:29) Nesse sentido, o sentido da palavra
adaptagdo para a psicandlise refere-se mais a um "assujeitamento” ao outro, ou seja no
cerceamento da capacidade de um se tornar sujeito. Em nossa leitura de Winnocott
entendemos o termo “adaptacdo” como referindo-se ao processo continuo de tornar-se

sujeito.

Quanto ao processo de adaptacdo, Winnicott nos coloca a importancia do conceito
de “mae boa o suficiente” como aquela que supre ativamente as necessidades do bebég,
inclusive as necessidades de vivenciar momentos de sua falta. Winnicott nos coloca que
a mae que atende a todas as necessidades do bebé nao permite que ele entre em
contato com a realidade e por"outro lado, aquela que interfere na experimentagiao da
vivéncia de onipoténcia do bebé também nao. Estes seriam os dois extremos de maes
que ndo seriam a que ele denomina de “boa o suficiente”. Esta Gitima estaria no
espaco intermediario entre as duas posturas extremas. Porém, se hd uma falha na
continuidade do fornecimento desta energia, de acordo com Palombo (1999:186), o
atrator, tenta inutilmente desempenhar a tarefa através de repetitivas - tentativas.
Kauffman (apud Palombo:1999,185) sugere que um. atrator infantil produz um
conjunto auto-catalitico fechado. A necessidade do atrator em consumir novas
informacdes para a partir delas obter a formacao de continuidade, de certeza, acerca das
_informagéés formadas pela subjetividade do bebé é motivada pela falta ‘de
- -fechamento ou seJa pela falta de contmu:dade Nesse sentido, um atrator infantil pode
" tornar-se um atrator patolégico quando uma tarefa relativa a fase de desenvolvimento’
de um individuo falha. As fantaSIas infantis sdo responsdveis pela manutengao e
reprodugao do padrao lnfantll através do consumo do que é produzido por ele mesmo
na reacio auto-catalitica. A fase de transi¢do deste sistema, ou seja, uma modificagdo
de estado de um grau de organizacio a outro ndo é completada. A partir do estado
inicial a informacdo emergente fica cristalizada em uma fase de transigio. Caso o valor
critico seja superado hd uma nova fase de transicdo, mas enquanto este valor critico ndo
é superado ndo hd passagem para uma fase de bifurcacdo e portanto, a auto-
organizacdo do sistema ndo conduz a emergéncia de uma novidade e a

conseqiientemente a adaptacdao nio ocorre.
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De acordo com Palombo (1999:149) a psicanélise é bastante eficiente em pacientes
cujas experiéncias os levaram a conflitos ou confusdes sobre suas estratégias ou
objetivos adaptativos. Estes sdo pacientes cujas conexdes estido faltando ao nivel de

programacao por isso a informacdo que eles obtém do ambiente ndo é utilizada

adequadamente.

Da mesma forma que Palombo sugere que o processo psicanalitico constitui-se em
um sistema em co-evolugdo, sugerimos a contribuicdo de conceitos de atrator e fase de
transicdo da Teoria dos Sistemas N&o-lineares bem como da propriedade da auto-
organizagdo, possam nos auxiliar a compreender o que Winnicott nos traz quanto ao
desenvolvimento da relagdo "mae-bebé&” como um processo potencialmehte co-
evolutivo. A importancia da propriedade de auto-organizagio para a Psicologia esta em
sua potencialidade de construcdo de um nivel hierarquico a partir do qual haverd a

emergéncia da auto-observacdo (Figura 5.5).
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EXPERIENCIA DAS REALIDADES EXTERNA E INTERNA
ESPAGO DE TRANSICIONALIDADE
EMERGENICA DA CAPACIDADE DE AUTO DBSERVAQAD

RESOLUGCADO PERMISSADO

DO PARADOXO ' DO PARADOXO

: hARADO_"o.

Figura 5.5: Evolugido do processo de desenvolvimento emocional do bebé, segundo
Winnicott a partir de Palombo, 1999.

Assim como nos coloca Palombo (1999:209) quanto a emergencia da capacidade de

auto-observacao ser resultado da capacidade de introjegdo de uma p_arté da funcio do
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analista, podemos considerar a emergéncia da capacidade de vivenciar o paradoxo
como resultado do processo de introjecdo, assimilagdo e identificagdo da funcdo da
mae-suficientemente-boa, para desenvolvimento psiquico saudavel, desde a fase de
dependéncia absoluta em direcdo a fase de dependéncia relativa, como observado na

figura 5.6:
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Figura 5.6: Esquematizagdo do processo de desenvolvimento emocional do bebé,
segundo Winnicott a partir de Palombo (1999), com a emergéncia das propriedades de
auto-organizagio e auto-observagio, demonstrando os catalisadores em cada fase.

Veremos no préximo capitulo quais consideractes poderemos construir a partir da
compreensio da 4rea de transicionalidade da; teoria de Winnicott & luz da Teoria dos

Sistemas Nao-lineares.
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6 GDNSIDERAgﬁES FINAIS

Os conceitos da Teoria dos Sistemas ndo-lineares nos permitem a compreensio da
propriedade da auto-organizacdo, marca registrada dos seres vivos. Nesse sentido eles
podem estar no lugar do paradoxo proposto por Winnicott na medida em que esta
teoria nos traz as leis da interdependéncia e, portanto, da co-evolugdo. Devido a seu
amplo carater de aplicacdo, a propriedade da auto-organiza¢do, enquanto teoria,

parece ser algo que os fisicos hd tempos procuravam (Drodge, 1999).

6.1 A NAO-LINEARIDADE EM RELAGAO A BiaoLaciA E A

PsicOLOGIA

Em relacdo a Biologia e a Psicologia, as implicagdes que a Teoria dos Sistemas Ndo-
lineares nos apresenta sdo impactantes na mesma medida, uma vez que a Psicologia
estabeleceu-se enquanto ciéncia como uma ciéncia natural. A Teoria dos sistemas Nio-
lineares fundamenta-se em processos a partir das estruturas componentes de um
sistema (Combs e Winkléf,199\5352). Apesar de ndo haver entre os pesquisadores e
i élinicos uma umflcagao quanto as estruturas componentes constituintes de um

aparelho panuuco ' como era ob;etlvo de Freud através da construgao de sua meta-
psncologla,. a maioria dos fendmenos estudados pela Psicologia . estd baseada em
processos como os de cognicdo, emogdo, percepgao desenvolvimento p5|colog|co e
psicoterdpico entre outros. Segundo Guatello (2000) com a descoberta e o
entendimento da matematlca dos sistemas nao -lineares, o contraponto filoséfico
tradicional entre o determinismo e o livre- arbltrlo poderia tomar nova direcdo. De
acordo com este autor, para a clinica psicoldgica, sena necessario que o conceito de caos
viesse a ter um impacto no modo como as pessoas estdo habituadas e sdo ensinadas a
interpretar eventos para si mesmos e da mesma forma, oferecerem beneficios para seus

pacientes (Mosca, 1995 apud Guastello, 2000:17).
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De acordo com Palombo, (1999:299), a maneira que psicélogos operam trocando
informagdes sobre seus achados é através de discussdes de casos clinicos. Desse modo, 4
medida que a aplicacdo de conceitos da Teoria dos Sistemas Nao-lineares a Psicologia
puderem ser cada vez mais utilizados nas referidas discussdes, como ferramenta de
unificacdo das diversas abordagens, a possibilidade de enriquecimento e de co-evolucao
das diversas escolas de pensamento psicolégico pode estar assegurada. A contribuicao
do conceito de drea de transicionalidade, na qual o paradoxo é caracteristica, permite
que nao haja necessidade de escotha por qualquer dos lados envolvidos e sim a
permissao para que a diversidade de escolhas poss;a co-habitar o mesmo espago. A troca
de informacdes através da possibilidade de co-existéncia de tanta variedade, um dos
principios da auto-organizagdo, é base para a evolugdo de qualquer sistema, incluindo a

Psicologia enquanto ciéncia.

6.2 a ESPACO DO PARADOXO E O PROCESSO DE

DESENVOLVIMENTO

Em um outro nivel, podemos. considerar que a troca de informagdes a partir dos
mesmos pressupostos apresentados acima possa enriquecer a co-existéncia de disciplinas
como a Psicologia, a Biologia, a Ciéncia da Computagdo entre outras, novamente
resultando em- maior variabilidade e ev0|ug§6‘ da Ciéncia como um todo. E interessante® -

observar que, de acordo com pesquisadores da Histéria das Ciéncias (Kuhn,1970:223), a
comunidade contemporanea de cientistas ligados & drea da Fisica foi.constituida a partir
da fusio de pesquisadores das dreas da Matem‘ética ‘e da Filosofia Natural. Estas
disciplinas sempre tiveram a natureza como objeto de estudo. Com o desenvolvimento
da Ciéncia para um paradigma que valorizava' cada vez mais o reducionismo, a
especializagdo e a separagdo, estas disciplinas foram se tornando mais distantes.
Paradoxalmente, cada uma delas apresentou o desenvolvimento de uma variedade de
conceitos, como estruturas internas novas. Como exemplo podemos citar na Algebra

Matematica a descoberta dos ndmeros complexos que ocupam uma posicao

i AN
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intermedidria entre os niimeros reais e os nimeros imaginarios; na geometria, as formas
fractais entre as dimensGes que se apresentam através de linhas e aquelas que se
apresentam através de superficies; na Fisica os sistemas dindmicos, entre os sistemas
mecénicos e os sistemas cadticos; nas Ciéncias computacionais, os sistemas de nidmeros

médios denominados complexos (Figura 6.1).

. : . ESTUDOS
FRACTAIS
l NUMEROS TEORIA CODIGO DISSIPATIVAS

COMPLEXOS QUANTICA ~GENETICO

MATEMATICA \ GEOMETRIA risica l BI0LOGIA QuiMmica \ PSICOLOGIA

Figura 6.1: Esquema da emergéncia de novos conceitos em diversas disciplinas.

Nesse sentido acreditamos ter podido observar que: (1) a Teoria dos Sistemas Nao-

lineares, como uma teoria que descreve o comportamento de sistemas vivos, funciona

"como ferramenta de unificacao de diversas areas das Clenaas dos Sistemas Vivos, sejam
“eles naturais ou artificiais e (2) a Teona de Wmmcott como apresentando a
transicionalidade como o espago no qual a vanedade pode ocorrer sem ter que perder

para a uniformidade. ‘ N -

De acordo com Dempser (1998), sistemas podem ser divididos em trés categorias
fundamentadas nos nimeros e na complexidade de seus componentes e suas inter-
relacbes. Esta divisio resulta em: sistemas de compostos por um pequeno numero de
componentes; sistemas compostos por um grande nimero de componentes; e sistemas
compostos por um namero intermedidrio ou médio de componentes. Esta divisdao

primariamente se originou dos tipos de técnicas utilizadas para descrevé-los. De acordo

$©)
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com Weinberg (1975, apud bempser, 1998), um sistema com um nimero pequeno de
componentes é caracterizado por sua “simplicidade organizada” e pode ser entendido
através da andlise de seus componentes individualmente. Ja sistemas com um grande
nGmero de componentes sdo caracterizados por sua “complexidade desorganizada” e
podem ser compreendidos através da medicdo de propriedades do sistema como um
todo conﬁo, por exemplo, através das analises estatisticas. Mas para os sistemas de
namero médio de componentes nenhuma destas abordagens é efetiva, como Weinberg
nota "“para sistemas de nimeros de componentes entre pequenos e grandes, existe uma

faléncia essencial destes dois métodos”, pois como ele nos coloca:

“Em sistemas de nGmeros médio de componentes, podemos esperar
que as grandes flutuagdes, irregularidades e discrepdncias como com
qualquer teoria, acontega com certa regularidade. A importincia da Lei
de NGmero Médio de componentes ndo reside em seu poder de
previsio mas em seu alcance de aplicagdo. Estamos cercados de
Sistemas de Nimero Médio. Computadores possuem médio nimero de
componentes, as células médio nimero de enzimas, organizagdes médio
namero de membros, pessoas nimero de palavras em seu vocabulario,
florestas médio nimero de arvores, flores ou passaros. Como em quase
todas as leis gerais de sistemas, encontramos uma forma folclérica para
o sistema de nimeros médio de componentes, traduzida para a nossa
experiéncia do dia-a-dia. Combinando nossa familiaridade com estes
sistemas e nossa tolice ao encaré-la, a Lei do Numero Médio de
.componentes, torna-se a “Lei de Murphy”: Qualquer coisa que puder
acontecer, ird acontecer. (Weinber, 1975:20, apud Dempster,1998)

De acordo com Kuhn (1970), podemos entender a Ciéncia como passando por uma

"'-~fase de transicido paradigmatica (Kuhn, 1970) tendo por um Iado o atrator das

metodologlas baseadas em modelos deterministicos e de outro lado metodologias
baseadas em processos caracterizados pela d|mensao de ﬂuxo de energia interativos
(Goerner, 1995:26). Este autor (1995 30) apontou que a ciéncia newtoniana enfatizou
modelos do mundo a partir de sistemas lineares, independentes, fechados e em
equilibrio resultando na criagio de uma imagem de mundo idealiiado. J& a néo-
linearidade nos traz os conceitos mais ligados a realidéde, a simplicidade, aos paradoxos
e a interdependéncia. A simplicidade inerente & ndo-linearidade faz parte de uma
mudanca de visio de mundo de um mundo controlado mecanicamente para um mundo

que incorporard a visdo ecoldgica da evolugio. Nesse sentido a ndo-linearidade é um

VAl y



m 110
29,

[ \‘\g
§oailew

¢
{

paradoxo, pois em um prirriieiro momento podemos pensar no pensamento humano
enquanto linear, ou seja, como resultado de um processo recursivo de condiciondmento,
pois se algo funciona bem, queremos mais disso. Por outro lado, se algo funciona mal
queremos menos disso. Este seria um ponto de partida para observarmos o sistema
humano como linear. Porém, aos poucos, através da nossa capacidade de cognicdo,
aprendemos que o mundo é muito mais sutil do que isso. A ndo-linearidade pode nos

mostrar que comportamentos ilégicos ou aberrantes podem apés um tempo, serem

considerados razoaveis.

De acordo com Fialho (2001:17), seres humanos apresentam bilhdes de redes
neuronais e talvez, como emérgéncia desta complexidade, tenha surgido aquilo que
denominamos “consciéncia”. No sentido de observarmos a emergéncial desta
capacidade, Fialho nos traz o pensamento de Hegel sobre a temdtica da consciéncia
como se segue. No inicio o ser estd prisioneiro do “Imediato” que para Hegel constitui-
se no aqui e agora, quando varios estimulos penetram através dos sentidos do bebé,
sem que haja uma percepgio refinada. No imediato, o passado, o presente e o futuro se
misturariam. Podemos associar o "Imediato” de Hegel, citado por Fialho (2001:18),
com o momento do nascimento do bebé& em que ele ndo percebe sua diferenciagdo do
seio ou da m'aé'Em——"um'séguﬁdo momento, quando as informagdes provenientes do
~ ambiente comegam a formar nicleos de impressdo no sistema psiquico do bebé, ou
- sej'a, quando o bebé nio estd totalmente passivo somente “assimilando”, comégam" a

" haver diferenciagdes ou “acomodacoes” que vao formar bases de atracdo formando, de
acordo com os estudos de Goertzel, (1995:124), os sistemas de crengas do bebé. Este
momento é denominado por Hegel de “Percepg‘io"i. Em um- momento-"‘pbsterior
quando a busca do objeto pelo qual o bebé fantasia é éighiﬁcada por um objeto real,
diferente do fantasiado, surge a terceira figura hegueliana, denominada

“Discernimento”. Neste momento ha diferenciagéo do objeto e o sujeito pode dizer

“Eu sou”.

I
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6.3 A NAD'LINEARIDADE, A COMPLEXIDADE E ECO-
PSICOLOGIA COMO POSSIBILIDADE DE UMA MUDANCGCA DE

VISAO DE MUNDO

Nesse sentido, trazemos para nossa reflexdo alguns aspectos abordados durante a
Conferéncia intitulada “Psicologia como se toda a Terra se importasse”, ocorrida nos
EUA em 1990. Estes aspectos referem—bse' a espécie humana enquanto um
agente/sujeito constituido a partir de sua interagio com o meio ambiente no qual
evoluiu. Durante este evento,-ecopsicélogos lembraram que na histéria da civilizacdo
humana, algumas revolugdes tiveram grande impacto. A Revolugdo da Agricultura, ha
10.000 anos atrds, proporcionou que a espécie humana pudesse, aos poucos, se livrar
da necessidade da caga e da coleta, e aprendesse a cultivar e armazenar gréos,
construindo suas préprias despensas. Com a Revolucdo Cientifica, nas palavras de
Francis Bacon (apud Benyus,1997:5), aprendemos a “torturar a natureza e seus
segredos”. J& a Revolugdo Industrial, ha dois séculos, além de ter trazido a idéia de
substituicdo dos musculos por méquinas, transformando-nos em animais bastante

sedentarios, acelerou e aumentou nossa relagdo de extragdo dos recursos da natureza.

'De acordo com alguns cientistas da ecopsicologia, tanto as revolugdes da agricultura

e industrial trouxeram dramdticas alteragdes de padroes de comportamento humano.:
Estas revblugées foram impulsionadas por inovagdes tecnolégicas, como o
desenvolvimento de fazendas de produgdo e a conversio de recursos naturais em
energia para ser utilizada em produtos mecanicos. .A;emergéncia destas inovagoes
alterou a subjetividade humana enquanto espécie, como se ela estivesse separada da

Natureza.

Porém, de acordo com observacdes de Benyus (1997:5) foram as revolugbes
petroquimica e a da engenharia genética aquelas que mais modificaram subjetivamente
a mente humana. Na medida em que podemos "“rearranjar nosso alfabeto genético a

nosso gosto, nés ganhamos o que nés pensamos ser autonomia. Amarrados a nossa

)
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forca destrutiva e tecnologi'—a, ndés pensamos em nés mesmos como Deuses, muito
distante de nosso lar, entretanto” (Benyus,1997:5). Ecopsicélogos concluiram durante
as discussoes relaizadas nesta Conferéncia que, se a nogdo de "se/f' ndo comportar
também o mundo natural, qualquer comportamento que tiver como resultado a
destruicdo do mundo, serd considerado um comportamento de auto-destruicio. Nas

palavras de Walter Christie citadas por Rosak (1995):

“A ilusio de separagdo que nés criamos a fim de balbuciarmos as
palavras "Eu sou" é parte de nossos problemas do mundo moderno.
Nés sempre tivemos muito mais ligados aos grandes padrées do globo
do que nossos egos medrosos puderam suportar... Preservar a natureza
é preservar a matriz através da qual nds podemos experenciar nossas
almas e a alma do planeta” (Christie,W. apud Rosak,1995:12).

Nesta mesma linha de pensamento, citamos igualmente a observacdo do monge
americano, Thomas Berry, (Benyus,1997:287), quando menciona que a relagio do
homem com a natureza tem sido caracterizada como se nds tivéssemos nos tornado
autistas nos ultimos séculos. Ao pensarmos na espécie humana como um agente autista,
inserido num sistema, podemos nos lembrar que, mesmo que um individuo “escolha”
através de uma estruturagdo autistica, se isolar do meio em que vive, prevenindo
interacbes enquanto agente, ele ndo esta livre dos resultados de sua escolha de

isolamento nem de que seus comportamentos venham a se refletir no sistema como um
-~ todo.

Nesse sentido, entramos em contato com, talvez, o que de mais belo, a Teoria dos\
Sistemas Nao- Imeares nos revela em seus pressupostos (1 a perspectlva de que
qualquer menor parte de um sistema faz parte de um todo que nao se reduz apenas a
soma de suas partes e (2) com a propriedade de auto-organizacdo como um processo
de adaptagdo. E, ao refletirmos sobre a{Iguns dos comportamentos/estratégias
“escolhidas” pela espécie humana em sua evoluééq, a luz de alguns conceitos desta

Teoria, outras associacdes podem ser contempladas (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Analogia do desenvolvimento emocional do bebé segundo Winnicott e o
desenvolvimento histdrico da espécie humana.

Segundo Axelrode & Cohen em seu Iivro intitulado Harnessing Complexity (1999:4),
os conceitos-chave para o estudo da ciéncia da complexidade sdo o de "agente”, o de
» estratégla e o de “populacdo”. De acordo com Kauffman (2000:8) o concexto’/ de
) ”agente de um S|stema adaptativo complexo mc|u| a nogao de que um agente autonomo
-~ constitui-se em “um sistema fisico, como o de uma bactena capaz de agir em beneﬁcno
propno em um ambiente”. Desenvolvendo adiante este mesmo conceito, Kauffman
(2000:53) nos coloca que o conceito de agente autonomo refere-se ao agente capaz de

“reproduzir a si mesmo e realizar um ou mais c:clos de trabalho termodlnamlco e que
ndo hé a possibilidade disso acontecer sem que o agente em interagdo com o ambiente,
passe por uma fase de desequilibrio, porque os cudos de trabalho ndo ocorrem em
equilibrio (Kauffman,2000:52-53). Além disso, Kauffman nos coloca que o conceito de

agente autébnomo é um conceito relacional.
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Na natureza, os organisrhos vivos mantém uma “estabilidade dinamica" seguindo
estratégias e principios de utilizagdo de recursos, As "estratégias” (Axelrode &
Cohen,2000:4) se constituem nas maneiras pelas quais os agentes respondem a seu
ambiente ao perseguirem seus objetivos ou padrdes de resposta utilizadas pelo agente
na tentativa de atingir um determinado objetivo. As estratégias podem ser modificadas
ao longd do tempo, na tentativa de um agente tentar se adaptar a maneira como um
outro agente responde em determinada situacdo. Ou ainda, serem disseminadas, na
medida em que um agente de uma outra populagéo migra para esta populacdo. Estes
processos de mudanca nas estratégias podem- criar variagdes entre as estratégias
originais. De acordo com o grau de consciéncia que o age;nte desenvolve sobre
determinada estratégia utilizada, ele pode saber como alcancar o que se chama de
“medida de sucesso” (Axelrode & Cohen,2000:5). Através de observagdes, os agentes
podem tentar se desvencilhar de produzir respostas a agentes com os quais ele nio
deseja interagir ou copiar respostas performadas por outro agente, que ele observou
como uma estratégia de sucesso. As mudangas de estratégias também p-dem ser

produzidas por tentativa e erro.

Quanto as estratégias utilizadas como maneira de responderem ao ambiente de
forma mais ad'égptativa, através ‘da consciéncia de “"medidas de sucesso”, a espécie
o humana, enquanto agente, modificou seus comportamentos apés as revolugdes da
| agﬁcultura e industrial, separando-se da natureza. Diante do "cabs", a emergéncia de
" um novo padrio de comportamento pode ser considerado uma “novidade”, uma\
estratégia adaptativa. E, reproduzido abaixo do poema extraido do livro “Biomimetismo
- Inov.agc“)es Inspiradas na Natureza”, Ben'yus (199?:‘7), _podemos extrair sugestdes de
inovagbes adaptativas, ou seja, novos padrées de comportamento para a espécie

humana, inspiradas em leis da natureza.

“A Natureza funciona com a energia solar.

A Natureza usa somente a energia da qual precisa.
A Natureza adapta a forma ao funcionamento.

A Natureza recicla tudo.

A Natureza recompensa a cooperagdo

A Natureza investe na diversidade.

A Natureza demanda especializagio local.
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A Natu;eza pavimenta o excesso a partir do interior.
A Natureza descobre o poder dos limites”
(Benyus,1997:7).

Benyus (1997) em sua obra intitulada " Biomimicry — Innovation Inspired by Nature"
nos lembra que, enquanto outras espécies levam os limites a sério, "ceifando dentro da
capacidade de suporte da terra, mantendo o balanco de energia que ndo se pega
emprestada”, nés humanos "olhamos para os limites como um atrevimento universal,
algo que deve ser superado para que possamos continuar nossa expansdo”. E se
pudéssemos nos relacionar com o poder dos limites de forma diferente? Nesse sentido,
buscamos relacionar o conceito de fase de transicdo de um sistema a emergéncia de
uma “novidade” a partir do processo de auto-organizacdo. Esta "novidade” deve
contemplar nossa percepcdo da natureza, dos organismos humanos, da sociedade e
também nossa percepgdo sobre como os negécios devem ser realizados. Igualmente,
- deve incluir uma mudanca de padrio de comportamento de “controle” da natureza
para o padrao de “compartilhamento” dela com as outras espécies (Capra,1996). Deste
modo, esta novidade pode funcionar como um mecanismo adaptativo a fim de que a
espécie humana possa permanecer como um dos agentes deste sistema, ao invés de
destruir o planeta e a si mesma ao- mesmo tempo. Poderiamos continuar esta reflexao
sob varios pontos de.vista, porém ficaremos apenas com as analogias ja construidas e
com a apresentacdo do poema de Benyus (1997:292), assumindo que nossas préximas
“inovagbes possam estar baseadas em respostas afirmativas as perguntas formuladas em

' cada estrofe: , )

“Funciona a energia solar? : '
Utiliza somente a energia da qual necessita?
Sua forma é adaptével ao funcionamento?
Todas as suas partes sdo reciclaveis?

A cooperagdo é recompensada?’

H4 investimento na diversidade?

Ha utilizagdo de especialistas locais?

Os excessos sdo produzidos a partir do interior?
Descobre-se o poder dos limites?

E belo?” '
(Benyus,1997:292)"
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Concluimos, entdo que, ‘somente conseguiremos respostas positivas as perguntas
como estas se, como agentes, agindo em beneficio proprio, empenharmos os esforco
que estiverem a nosso alcance em dire¢io a um objétivo. Relembrando Winnicott,
quando advoga o relacionamento, em detrimento do uso dos objetos transicionais,
podemos focar nossos esforcos enquanto agentes em direcdo a relacionamentos com
0s objetbs objetivos subjetivamente percebidos, inclusive com o ambiente em que
habitamos, ao invés de sua utilizacdo. E sé saberemos quais os recursos que cada um de
nés possui a serem utilizados nesses esforcos, a partir da andlise da capacidade
emergente de auto-observacdo que surge a partir dos diversos niveis hierdrquicos dos

processos de auto-organizacao.
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