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dos sistemas vivos nos ocuparemos das relagbes que os componentes
fisicos reais devem satisfazer para construir um destes sistemas, nao
de identificar estes componentes fisicos. Nossa hipétese é que existe
uma organizac¢do comum a todos os sistemas vivos, qualquer que seja
a natureza de seus componentes. J4 que nosso tema é a organizacao, e

nao as diferentes formas em que pode fazer-se efetiva, nio faremos
disting¢do entre tipos de sistemas viventes.

Esta maneira de pensar nao é nova, e se relaciona explicitamer-
te com o préprio nome de mecanismo. Nés sustentamos que os siste-
mas vivos sdo maquinas; ao fazé-lo, estamos apontando a vdrias no-
¢Oes que deveriam ficar claras. Primeiro, consideramos um critério nio-
animista que deveria ser desnecessario comentar mais. Segundo, esta-
mos sublinhando que um sistema vivo é definido por sua organizacao,
e, portanto, que € possivel explicd-lo como se explica qualquer organi-
zagao, quer dizer, em termos de relagdes, nao de propriedades dos com-
ponentes. Por ultimo, assinalamos o dinamismo visivel nos sistemas
vivos conotado pela palavra “méaquina”.

Estamos, entéo, formulando uma pergunta fundamental: qual é
a organizagao dos sistemas vivos, que classe de maquinas sio elas e
como sua fenomenologia, incluindo a reproducio e evolucdo, fica deter-
minada por sua organizacgao?
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(cdps Lad)  capituLo 1
DE MAQUINAS VIVENTES E DAS OUTRAS

1. MAQUINAS

As méaquinas sio consideradas comumente como sistemas mate-
riais definidos pela natureza de seus componentes e pelo objetivo que
cumprem em seu operar como artefatos de fabricacdo humana. No en-
tanto, esta maneira de vé-las é obviamente ingénua, ja que nada diz
sobre como estdo constituidas. Que as méaquinas sdo unidades, é evi-

"dente; também o é que estejam formadas de componentes caracteriza-

dos por determinadas propriedades capazes de satisfazer determina-
das relagées que determinam na unidade as interagdes e transforma-
¢oes desses mesmos componentes. Ndo é tdo evidente, no entanto, o
fato de que a natureza concreta dos componentes nao tem importan-
cia, e que as propriedades particulares que eles possuem, fora das que
intervém nas transformacgées e interagdes dentro do sistema, podem
ser quaisquer umas. As propriedades significativas dos componentes
séo consideradas como tais referidas as relagdes, como rede de interacées
e transformacées, em que podem entrar os componentes ao funcionar a
maquina que eles integram.

As relagbes que estabelecem, no espago em que estio definidos, e
a dinamica de interagdes e transformagdes dos componentes e, com
isto, os possiveis estados da médquina como unidade, constituem sua
organizacdo. Mesmo que estas relagdes nao sejam arbitrarias - ja que
suas possibilidades ficam determinadas pelas propriedades dos com-
ponentes -, a maquina enquanto sistema bem pode ser, porque é possi-
vel escolher inimeros componentes diferentes que satisfacam o con-
junto de relagdes que definem a organizacio de uma determinada ma-
quina. Portanto, umamaéquina - qualquer médquina - é um sistema que
pode materializar-se mediante muitas estruturas diferentes e cuja or-
ganizacdo definitéria nao depende das propriedades dos componentes.
Pelo contrario, para dar conta de uma maquina especifica concreta, é
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necessario levar em consideracao as propriedades dos componentes reais
que, em suas interagdes, permitem-nos intuir as relacdes definitérias
da organiza¢do da maquina.

O uso que 0 homem d4 4 méaquina nio é um aspecto da organiza-
¢ao dela, mas o dominio ou em que ele opera, e entra em nossa descri-
¢do da maquina dentro de um contexto mais amplo que a mdquina em
si. Este é um conceito importante. Todas as maquinas que o homem
fabrica, tem algum objetivo, pratico ou nao - ainda que seja somente o
de entreter - que ele especifica. Esse objetivo se manifesta em geral,
porém nao necessariamente, no que a maquina produz. No entanto, ao
nos referirmos a maquinas empregamos a nog¢éo de objetivo porque ela
pde em jogo a imaginagao do leitor e facilita a tarefa explicativa para
dar-lhe a conhecer a organizacao de uma maéquina determinada. Nés o
induzimos a inventar a maquina da qual estamos falando. Isto nao
deve, no entanto, fazer-nos acreditar que objetivo, finalidade ou fungao
sao propriedades da maquina. Nio porque pertenc¢a ao dominio do ob-
servador; pode o objetivo ser usado para caracterizar um tipo determi-
nado de organiza¢do mecanica. No entanto, o produto das operacgéoes de
uma maquina pode utilizar-se com tal finalidade, de uma maneira nao
trivial, no dominio descritivo do observador.

2. MAQUINAS VIVENTES

O fato de que os sistemas vivos sio maquinas nao pode demons-
trar-se apelando-se a seus componentes. Deve-se mostrar sua organi-
zagdo mecanicista de maneira tal que seja 6bvio o modo como todas
suas propriedades surgem dela. Para fazer isto, descreveremos primei-
ro a classe de maquinas que sdo os sistemas viventes, e em seguida
indicaremos como as propriedades peculiares que as caracterizam po-
dem surgir como conseqiiéncia da organizagao desta classe de maquinas.

a) Maquinas autopoiéticas

Entre as mdquinas, existem aquelas que mantém algumas de suas
variaveis constantes ou dentro de um intervalo limitado de valores. Na
organizacdo dessas maquinas, isto deve expressar-se de tal modo que o
processo se defina como verificado integralmente dentro dos limites que a

De Mdquinas e Seres Vivos ‘ 71

prépria organizac¢do da maquina especifica. Tais maquinas sdo homeqs—
taticas, e toda retroalimentacéao é interior a elas. Se a pessoa diz que exis-
te uma maquina M com retroalimentacao através do meio que a rod/ela,
tal que os efeitos de sua saida afetam sua entrada, na realidade est.:a fa-
lando de uma mdquina maior M’, que em sua organizacdo definitéria in-
clui o meio circundante e o circuito de retroalimentacao.

As maquinas autopoiéticas sdo maquinas homeostaticas. Porém,
sua peculiaridade nao reside nisto, e sim na variavel fundamgntal que
mantém constante. Uma mdquina autopoiética é uma mdquina orga-
nizada como um sistema de processos de produgdao de componentes
concatenados de tal maneira que produzem componentes que: I) geram
o0s processos (relagées) de produg¢do que os produzem através. de suas
continuas interagoes e transformacoes, e II) constituem @ mdquina como
uma unidade no espago fisico. Por conseguinte, uma maquina autopoié-
tica continuamente especifica e produz sua prépria organizagio atra-
vés da produgido de seus componentes, sob condi¢des de continua per-
turbacao e compensagéo dessas perturbacgoes (produgéo‘de componen-
tes). Podemos dizer, entdo, que uma méquina autopoiética é um mstg-
ma auto-homeostético que tem a sua prépria organizag¢do como a vari-
avel que mantém constante. Isto deve ser entendido clarament% Toda
unidade tem uma organizagao especificavel em termos de relagoes es-
taticas ou dindmicas, relag¢bes entre elementos ou relagoes entzje pro-
cessos, ou ambos. Entre estes casos possiveis, as maquinas autopo~1étlcas
sdo unidades, cuja organizacao fica definida por uma-concatenagéo par-
ticular de processos (relagées) de producgéo de componentes, a concate1~1a—
¢do autopoiética, e ndo pelos componentes mesmos ou suas relagoes
estaticas. Ja que as relagdes de produgdo de componentes emste_m so-
mente como processos, caso se detenham, as relagoes de p'rodugao q?-
saparecem; em conseqiiéncia, para que uma maquina seja a.utop01e-
tica é necessario que as relag¢des de producao que a definem sejam con-
tinuamente regeradas pelos componentes que produzem. Mais ainda,
para que estes processos constituam uma méaquina, devem concaten?.r-
se para constituir uma unidade, e isto é possivel somente na n}edlda
que os componentes que elas produzem se concatenam e especificam
uma unidade no espago fisico. A concatenagdo autopoiética de proces-
sos numa unidade fisica, entdo, diferencia as maquinas autop91etlcas
de todo outro tipo de unidade. Em efeito: I) em uma méquina.felta pelo
homem, como um automével, ha uma organizagdo determinada em
termos de processos. No entanto, estes nao sdo processos de produg¢io
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de componentes que especifiquem o automével como uma unidade, ja
que aqueles sdo produzidos por outros processos que nio participam
na definicdo da organizacdo do automével. Méaquinas deste tipo sdo
sistemas dinamicos nao autopoiéticos. II) Numa unidade natural como
um cristal, as relagdes espaciais entre os componentes especificam uma
organizacdo reticular que o define como membro de uma classe (um
cristal de uma espécie particular), ja que os tipos de componentes que
o constituem o especificam como um caso particular nessa classe. Logo,
num cristal a organizacio fica especificada pelas relagées espaciais que
definem as posigdes relativas dos componentes, enquanto que os mes-
mos componentes especificam o carater unitério do cristal. Nio acon-
tece assim com as méaquinas autopoiéticas. De fato, ainda que encon-
tramos relag¢des espaciais entre seus componentes cada vez que as fi-
xamos, real ou conceitualmente, para sua observacdo, as relacoes es-
paciais observadas néo a definem nem poderiam defini-la como autopoié-
tica. Isto se deve ao fato das relagdes espaciais entre os componentes
de uma maquina autopoiética ficarem especificados pela rede de rela-
¢oes de producdo que constituem sua organizacio e estdo, por conse-
guinte, numa troca continua. A organizacdo de um cristal, portanto,
encontra-se num dominio diferente ao da organizacgio autopoiética: um
dominio de relacgées entre componentes, e néo de rela¢des de producéo
de componentes, um dominio de processos, nao de concatenagéo de pro-
cessos. Em geral, reconhecemos isto ao dizer que os cristais sdo estaticos.
E importante compreender que ao definir uma méquina autopoié-
tica ndo estamos utilizando a nogdo de organiza¢do num sentido mistico
ou transcendental, pretendendo que possua um valor explicativo por
si. Estamos-na utilizando para referir-nos as relagdes especificas que
definem um sistema autopoiético. A organizagao autopoiética significa
simplesmente processos concatenados de uma maneira especifica tal
que os processos concatenados produzem os componentes que constitu-
em o sistema e especificam como uma unidade. E por esta razao que
podemos dizer que, cada vez que tal organizagio se concretiza num
sistema real, o dominio de deformacdes que este sistema pode compen-
sar sem perder sua identidade ocorre em um dominio de trocas no qual
o sistema, enquanto existe, mantém constante sua organizacio. E ade-
quado condensar esta descri¢io dizendo que os sistemas autopoiéticos
sdo sistemas homeostaticos que possuem sua prépria organizacio como
a varidvel que é mantida constante.
As conseqiiéncias desta organizacao sdo importantissimas:
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1)

i1)

1ii)

iv)

As méaquinas autopoiéticas sdo auténomas; quer dizer, subordi-
nam todas as suas mudancas a conservacio de sua prépria orga-
nizagdo, independentemente de quao profundas sejam as outras
transformacdes que possam sofrer durante o processo. Outras ma-
quinas, denominadas aqui em diante alopoiéticas, produzem com
seu funcionamento algo diferente delas mesmas - como no caso
do automével. Estas maquinas ndo sdo auténomas, ja que as
mudancas que experimentam estdo necessariamente subordina-
das a produg¢édo de um produto diferente delas.

As méquinas autopoiéticas possuem individualidade; isto é, por
meio da manutencéo invaridvel de sua organizagio conservam
ativamente uma identidade que ndo depende de suas interacoes
com um observador. As maquinas alopoiéticas possuem uma iden-
tidade que depende do observador e que nao é determinada em
seu operar porque o produto deste é diferente de sua organiza-
cao.

As méquinas autopoiéticas sdo definidas como unidade por, e ape-
nas por, sua organizagio autopoiética: suas operacoes estabele-
cem seus proéprios limites no processo de autopoiese. Nao ocorre
assim com as mdaquinas alopoiéticas, cujos limites sdo fixados
pelo observador, que, especificando as superficies de entrada e de
saida, determina o que é pertinente a seu funcionamento.

As maquinas autopoiéticas nido possuem entradas nem saidas.
Podem ser perturbadas por fatos externos, e experimentar mu-
dancas internas que compensam essas perturbacdes. Se estas se
repetem, a méquina pode passar por séries reiteradas de trocas
internas, que podem ser ou ndo as mesmas. No entanto, qual-
quer série de trocas internas que se produzam est4a sempre su-
bordinada a conservagéo da organiza¢do da maquina, sendo esta
condic¢do definitéria das maquinas autopoiéticas. Assim, toda re-
lacdo entre tais trocas e a série de perturbacgdes que possamos
assinalar pertence ao dominio em que é observada a mdquina, e
nao a sua organizag¢ao. Portanto, ainda que uma méaquina auto-
poiética possa ser tratada como maquina alopqiética, isto nédo
revela sua organizac¢ao como méquina autopoiética.
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Uma organizac¢do pode permanecer constante sendo estética, ou
mantendo constantes seus componentes, ou também mantendo cons-
‘tante as relagées entre componentes que por outra parte estdo em con-
tinuo fluxo ou mudanga. As maquinas autopoiéticas sao organizacéoes
desta ultima classe. Elas mantém constantes as relagées que as defi-
nem como tal. A forma real em que uma organizac¢io pode assim esta-
belecer-se efetivamente varia segundo a natureza (as propriedades)
dos elementos fisicos que a materializam. Portanto, podem existir
muitas classes diferentes de maquinas autopoiéticas; no entanto, to-
das elas serao tais que qualquer interferéncia fisica com seu funciona-
mento fora de seu campo de compensacgoes dard por resultado sua de-
sintegracao: a perda de sua autopotese.

Além disso, a forma real na qual se materializa a organizacao
autopoiética destas maquinas determina o tipo de alteragdes que po-
dem sofrer sem desintegrar-se €, por conseqiiéncia, o dominio de inte-
racoes em que € possivel observa-las. Estes aspectos da materializacgio
das maquinas autopoiéticas tornadas concretas em sistemas fisicos nos
permitem referir-nos a casos particulares delas, situando-as em nosso
campo de manipulagdo e descrigio, e, por conseguinte, observa-las no
contexto de um dominio de interagées exterior a sua organizagao. Isto
traz duas classes de conseqiiéncias fundamentais:

1) Podemos descrever as maquinas autopoiéticas, e também manej4-
las, como partes de um sistema mais amplo que determina os
fatos exteriores que podem perturbé-las. Assim, segundo ja dis-
semos, podemos considerar esses fatos perturbadores como en-
tradas, e considerar como saidas as trocas da maéaquina destina-
das a neutralizar tais perturbacées. Isto equivale a tratar como
.alopoiética uma maquina autopoiética. Em efeito, se os fatos ex-
teriores que a perturbam sio de uma determinada regularidade,
uma maquina autopoiética pode Incorporar-se a um sistema mais
amplo em qualidade de componente alopoiético, sem que sua or-
ganizagdo autopoiética varie de modo algum.

i1)  Podemos analisar uma madquina autopoiética em suas partes ma-
teriais e tratar como maquinas alopoiéticas qualquer de seus me-
canismos parciais homeostaticos e reguladores, definindo suas
superficies de entrada e de saida; isto é possivel com independén-
cia da organizagdo autopoiética do sistema porque podemos defi-
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nir um contexto diferente para nossa observacao. Estas subma-
quinas, portanto, ndo sdo necessariamente componentes da ma-
quina autopoiética que integram, porque estes componenfces fi-
cam definidos por relagdes que eles satisfazem ao determinar a
organizagdo da maquina autopoiética.

O fato de podermos dividir as maquinas autopoiét.icas em partes
nao identifica a natureza do campo de interagoes deterrmpadas por elas
em sua qualidade de entidades concretas operantes no universo fisico.

b) Sistemas viventes

E trivialmente 6bvio que, se sdo0 maquinas, os sistemas vivos siao
maquinas autopoiéticas: transformam a matéria neles mesmos, de
maneira tal que seu produto é sua prépria organizagao. Conmdex;arpos
também verdadeira a afirmagdo inversa: se um sistema é autopmét.lco,
é vivente. Em outras palavras, sustentamos que a nogdo de au{opozese
€ necessdria e suficiente para caracterizar a organizag¢do dos szstem?s
vivos. Esta equivaléncia pode nao parecer ébvia por raz().efs'que nao
pertencem ao dominio da organiza¢do das maquinas autopoiéticas, mas
que sd@o do dominio da descrigdo e avalia¢do por parte do observafior e
expressam uma rejei¢éo a priori. Aqui estdo algumas dessas razdes:

1) Em geral, as mdquinas sédo consideradas artefatos feitos pelo ho—
mem, com propriedades deterministicas que as fazem perfglta-
mente prediziveis, ao menos conceitualmente. Os sistemag vivos
séo considerados auténomos, em ultima instancia impredlzlyels,
de comportamento intencional semelhante ao nosso. Se os siste-
mas viventes fossem madquinas, poderia fabrici-los o0 homem, e
parece incrivel que o homem possa fazer um sistema' vivo. Op¥-
nido facil de desqualificar porque implica ou que os sistemas vi-
ventes ndo podem entender-se por serem demasiado cp{nplgxos
para nosso pobre intelecto, ou que derivam de principios _alnda
desconhecidos, ou, ainda, que os principios que os geram sio fie~
finitivamente incognosciveis - juizos todos a priori, sem a dev1df1
demonstragao. Parece temer-se que a maravilha do vivo e o ani-
mado desapareceria se o homem pudesse ndo somente reprodu-
zir, mas também desenhar um sistema vivo.
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i1)

1ii)

Na medida em que se ignora a natureza da organizagio viva, nio
€ possivel reconhecer quando se est4 diante de um sistema que a
exibe, seja como sintese material, seja como descri¢io. Nio se
pode saber qual organizacéo é vivente, a menos que se saiba qual
é a organizacéo do vivo. Na pratica, se aceita que sdo Vvivos as
plantas e os animais, porém sio caracterizados como tais descre-
vendo suas propriedades. Entre estas, figuram como determinan-
tes a reproducdo e a evolugdo; & posse de tais propriedades se
subordinam a condi¢io de vivente. No entanto, quando tais pro-
priedades aparecem num sistema, concreto ou conceitual, feito
pelo homem, outras propriedades sdo indicadas como importan-
tes, e nenhum sistema sintético é aceito como vivo.

Com muita freqiiéncia, se supbe que a observacao e a experimen-
tacdo deveriam revelar a natureza dos sistemas viventes, e néo
se acredita necessdrio para caracterizar o organismo vivo qual-
quer anélise tedrica. Seria muito demorado expor por que diver-
gimos deste empirismo extremado. Diremos simplesmente que
argumentos epistemoldgicos e histéricos justificam suficientemen-
te a opinido contraria: nenhum experimento nem observacio sao
significativos a menos que se facam e interpretem dentro de um
contexto teérico explicito.

Nossa tentativa foi apresentar uma caracterizagao dos sistemas
viventes de tal maneira que dela pudesse derivar-se toda sua
fenomenologia. Temos tentado fazé-lo indicando aautopoiese como
condi¢do necessdria e suficiente para que um sistema seja vivo.
Nem sempre ¢ facil saber se foi alcancada uma meta determina-
da. No caso presente, a tinica indicagéo possivel de sua realizacao
€ o reconhecimento do leitor de que toda a fenomenologia dos
sistemas viventes, incluidas a reproducio e a evolucio, efetiva-
mente precisa da autopoiese e depende dela. A isto estio dedica-
dos os capitulos seguintes.

CAPITULO II
TELEONOMIA, UM CONCEITO PRESCINDIVEL

Teologia e teleonomia sdo nogdes empregadas na descricéo e a
explicacao dos sistemas vivos, e ainda que se argumente que nao par-
ticipam necessariamente em seu funcionamento como fatores causais,
afirma-se que séo aspectos indispensaveis para definir sua organiza-
¢éo. Propomos-nos agora a demonstrar que, a luz do capitulo preceden-
te, estas nogdes sdao desnecessarias para compreender a organizacdo
do vivo.:

1. AUSENCIA DE FINALIDADE

Freqiientemente se assinala como o aspecto mais notério dos siste-
mas viventes o possuir uma organizagéo orientada a uma finalidade ou, o
que € equivalente, dotada de um plano interno refletido e realizado pela
sua estrutura. Assim, a ontogenia é considerada geralmente como um pro-
cesso integral de desenvolvimento para um estado adulto, mediante o qqal
se alcangam determinadas formas estruturais que permitem ao organis-
mo desempenhar determinadas fung¢des em concordancia com o plano ina-
to que o delimita em relacéo ao meio circundante. Por outro lado, conside-
ra-se a filogenia como uma histéria de transformacoes adaptativas atra-
vés de processos reprodutivos, tendente a levar a cabo o plano da espécie
com uma total subordinagéo do individuo a esse fim. Mais ainda: ha orga-
nismos que podem inclusive mostrar-se capazes de especificar por anteci-
pacao (como os autores deste livro) algum objetivo, e que coordenam todas
suas atividades para consegui-lo (heteropoiesis). Esse elemento de apa-
rente propésito ou possessdo de um projeto ou programa, que tem sido
denominado teleonomia, sem implicar qualquer conotacao vitalista, é con-
siderado freqiientemente um aspecto definitério necessario, se néo sufici-
ente, dos sistemas vivos.

No entanto, como vimos no primeiro capitulo, finalidade ou obje-
tivo ndo sdo aspectos da organizagdo de qualquer maquina (alo ou



