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PROLOGO

Temos a satisfaciio de apresentar ao leitor o sexto volume da série Filosofia e Historia
da Ciéncia no Cone Sul, contendo uma selecio de trabalhos expostos no x Encontro da Asso-
ciagdo de Filosofia e Histéria da Ciéncia do Cone Sul (aFHiIc), realizado em Aguas de Lindoia,
Brasil, de 12 a 15 de setembro de 2016.

Esta publicacdo testemunha a continuidade e o fortalecimento, nas décadas recentes, dos
estudos histéricos e filosoficos sobre a ciéncia nos paises do Cone Sul. Temos agora em mios
uma amostra representativa da evolucéo desses estudos em nossos paises. Tais estudos cobrem
nio somente temas tradicionais de filosofia e histéria da ciéncia, mas também os referentes
a epistemologia e histdria das ciéncias particulares, como a fisica, a quimica e a biologia, e as
ciéncias formais da légica e matemitica. Esta coletdnea também registra o crescente interesse,
nos circulos filosoficos latino-americanos, por dreas que se estabeleceram, ou ganharam maior
evidéncia nas ultimas décadas, como a filosofia da tecnologia, da neurociéncia, da computagio
e de diversos ramos das ciéncias humanas.

Como j4 é tradi¢do nos Encontros da AFHIC, diversos dos trabalhos foram agrupados, por afi-
nidade temadtica e por iniciativa dos préprios pesquisadores participantes, em diversas mesas-re-
dondas e simposios. Neste volume, as contribui¢des escritas pertencentes a tais mesas simpo-
sios, e que foram submetidas e aceitas para publicacio, foram redistribuidas nas grandes dreas
em que a coletinea se dividiu, mantendo-se apenas, como item 2 parte, por sua maior represen-
tatividade numérica, o simpésio sobre estilos de raciocinio cientifico.

Participaram do evento de Aguas de Lindoia cerca de duas centenas de pesquisadores, atuan-
do num amplo leque de assuntos e tradi¢cbes epistemoldgicas, e vindo de diversos paises da
América Latina, Estados Unidos e Europa. Tal diversidade propiciou rico intercimbio acadé-
mico durante a realizacdo do Encontro e mesmo apos ela, tendo-se em conta os contatos e
vinculos de colaborac@o que, na ocasifo, se estabeleceram. A lista completa das contribuicdes ao
encontro pode ser consultada em http./www.afhic.com/wp-content/uploads/2016/09/AFHIC-2016
- Programa-resumos-12.pdf .

Entre os critérios adotados para a avaliacdo dos artigos que viriam a compor a presente cole-
tinea, a originalidade das contribuicdes e o rigor com que foram redigidas receberam particular
peso. Cada um dos trabalhos a nés submetidos foi enviado a avaliadores anénimos de diversos
paises e universidades. A eles somos gratos, de modo especial, pela competéncia e seriedade
com que assumiram, voluntariamente, a delicada tarefa que lhes atribuimos. Sua colaboragio
propiciou nio somente a selecfo criteriosa e isenta dos trabalhos, como também, em muitos ca-
sos, seu aperfeicoamento. Foi-nos particularmente valiosa a compreensio desses colegas diante
da urgéncia decorrente da complexidade do processo de avaliacio e edi¢io. Consignamos tam-
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bém nosso reconhecimento ao trabalho prévio dos comités Cientifico e Organizador do x Encon-
tro AFHIC, que selecionaram os manuscritos e resumos apresentados oralmente no evento. Ao
Comité Organizador agradecemos ainda a confianca em nds depositada para a ulterior tarefa de
publicacio deste volume.

Da preparacio técnica deste volume e de seu belo desenho de capa encarregou-se Manuela
Eguia. A realizacio do Encontro s6 foi possivel pelo substancial apoio financeiro da Fundagio
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio Paulo (FAPESP). Indiretamente, portanto, essa agéncia
de fomento propiciou parte das condi¢des para que a presente publica¢io se concretizasse. A ela
deixamos nossos reconhecidos agradecimentos.

Os editores.
Janeiro de 2018.

12



PROLOGO

Tenemos la satisfaccién de presentar al lector el sexto volumen de la serie Filosofia e
Historia de la Ciencia en el Cono Sur, que contiene una seleccién de los trabajos expuestos en el
x Encuentro de la Asociacion de Filosofia e Historia de la Ciencia del Cono Sur (AFHIC), realizado en
Aguas de Lindoia, Brasil, del 12 al 15 de septiembre de 2016.

Esta publicacion da testimonio de la continuidad y el fortalecimiento, en las ultimas déca-
das, de los estudios histéricos y filoséficos sobre la ciencia en los paises del Cono Sur. Tenemos
ahora en nuestras manos una muestra representativa de su evolucién en nuestros paises, desta-
candose la epistemologia e historia de las ciencias particulares.

Participaron del evento de Aguas de Lindoia, cerca de doscientos investigadores, desempe-
fdndose en una amplia gama de temas y tradiciones epistemologicas, provenientes de diversos
paises de América Latina, Estados Unidos y Europa. Tal diversidad enriqueci6 particularmente
el intercambio académico durante la realizacién del evento y también después, considerando
los contactos y vinculos de colaboracién que, en dicha ocasion, se establecieran. (La lista com-
pleta de las contribuciones al encuentro se puede consultar en http./www.afhic.com/wp-content/
uploads/2016/09/AFHIC-2016 - Programa-resumos-12.pdf.)

Entre los criterios adoptados para la evaluacién de los articulos que llegaron a formar la
presente coleccion, la originalidad de las contribuciones recibié una consideracién especial.
Cada uno de los trabajos que nos fuera enviado, fue sometido en el sistema de doble ciego, a
evaluadores de diversos paises y universidades. A ellos les agradecemos de modo especial, por
la suficiencia y seriedad con que asumieron, voluntariamente, la importante tarea que les asig-
namos. Su colaboracién propicié no sé6lo una selecciéon minuciosa y objetiva de los trabajos,
sino también, en muchos casos, su perfeccionamiento. Nos resulté particularmente provechoso
contar con la comprension de estos colegas frente a la urgencia originada en la complejidad
del proceso de evaluacién y edicién. Consignamos también nuestro reconocimiento al trabajo
previo de los comités Cientifico y Organizador del x Encuentro AFHIC, que seleccionaron los
manuscritos y resimenes presentados en dicho evento. Agradecemos al Comité Organizador,
en especial, la confianza depositada en nosotros para la tareas de publicacién de este volumen.

De la preparacion técnica del volumen se encargé Manuela Eguia.

La realizacion del Encuentro solo fue posible por el apoyo financiero de la Fundacién de
Apoyo a la Investigacion del Estado de Sdo Paulo (Fapesp), a la que agradecemos.

Los editores.
Enero de 2018.
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Estilo geométrico y estilo dialéctico y retérico: una
controversia sobre la construccion y forma de exposicion
del saber en el transito del siglo xvi1 al xvii1

Jorge Alberto Molina
molinaunisc@gmail.com
Universidade Estadual de Rio Grande do Sul

RESUMEN: En este trabajo examinamos el conflicto, que se dio al final del siglo xvi1
y comienzos del xvi11, entre dos formas de concebir el saber cientifico: una, consideraba que
toda ciencia debe ser presentada de la misma forma en que Euclides presenté la Geometria en
sus Elementos; la otra estaba ligada a la tradicién de la Tépica, arte de encontrar argumentos
para defender una causa y conjunto de estrategias para desarrollar un discurso. En la primera
de nuestro texto exponemos los origenes de la Topica en la Dialéctica y la Retdrica de la Anti-
giledad clésica y discutimos su lugar dentro del sistema renacentista de las artes liberales. En
la segunda parte analizamos las caracteristicas principales del modo geométrico de exposicién
del saber, cuya teorizacién mds completa encontramos en la Ldgica de Port Royal de Arnauld y
Nicole y en el Arte de persuadir, opusculo de Pascal. En la tercera parte nos dedicamos a la critica
de los cartesianos a la Topica. En la cuarta presentamos la defensa de la Topica por parte de Vico
en su disertacién de 1708 Sobre el método de estudios de nuestro tiempo y la situamos dentro de su
critica al cartesianismo. La tltima parte estd dedicada a las conclusiones.

PALABRAS-CLAVES: Historia de la ciencia; Filosofia de la ciencia; Filosofia moderna, Cartesia-
nismo, Vico, Retérica.

1 — Introduccién

En el comienzo del siglo xviir Vico escribié dos textos Sobre el método de estudios de nuestro
tiempo' y Sobre la sabiduria primitiva de los italianos desentrafiada de los origenes de la lengua latina®.
En el primero de ellos Vico polemiza contra La Logica o arte de pensar, conocida como Ldgica
de Port Royal, manual cartesiano de Logica escrito por Arnauld y Nicole. En el segundo contra
Descartes vy, por extension, contra todos aquellos autores influidos por su filosofia. Esa critica
de Vico al cartesianismo dio origen a investigaciones sobre varios asuntos relacionados con
ella, pero ,aqui, en este trabajo, discutiremos sélo cuatro temas : primero, la discusién entre
Vico vy los cartesianos sobre el status que deberia ser otorgado dentro de la cultura erudita a la
Retdrica y a la Dialéctica, disciplinas que tenian una antigua tradicién por detrs y que habian

1 Eltitulo del original en latin era: De nostri temporis studiorum ratione.
2 Eltitulo del original en latin era: De antiquisima italorum sapientia ex linguae latinae originibus eruenda.
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sido atacadas por Descartes; segundo, la cuestion sobre el valor de la Tépica, o arte de encontrar
argumentos; tercero, la busqueda de una respuesta satisfactoria al desafio colocado por el escep-
ticismo a la Filosofia moderna y, finalmente, la discusién sobre la naturaleza del conocimiento
matemitico y la explicacion de su certeza. Otros aspectos ligados con el ataque de Vico a los
cartesianos tales como la manera en que el filésofo italiano concibi6 la relacién entre el cono-
cimiento préctico y el teérico en esos primeros escritos suyos, el vinculo de esos textos con la
famosa querella entre los antiguos y los modernos (Levine,1991) y la cuestién de hasta qué punto
Vico anticipa en ellos la distincién contemporédnea entre comprensién y explicacién (Gadamer,
2005) solo serdn tocados tangencialmente o simplemente no serdn discutidos.

2 — El sistema de las artes liberales y la Tépica

Hacia el fin de la Antigiiedad clésica se consolid6 una forma de organizacion del saber cuya
vigencia, en forma dominante, se extendio hasta el siglo xvi1. Nos referimos al sistema de las ar-
tes liberales que encontramos ya mencionado en La doctrina cristiana de San Agustin. Las artes
liberales eran un conjunto de disciplinas divididas en dos partes: trivium y quadrivium. El trivium
agrupaba aquellas que se ocupaban del lenguaje: Dialéctica, Gramitica y Retérica. El quadrivium
las que tenfan como tema las cantidades y las relaciones entre ellas: Aritmética, Geometria, Astro-
nomia. Sabemos que la universidad medieval otorgd un peso mayor a las disciplinas del primer
grupo que a las del segundo. Casi todos los alumnos debian leer las Summulae Logicales, obra de
Dialéctica de Pedro Hispano, pero pocos tomaban contacto con los Elementos de Euclides (Ong,
2004 ).Esa asimetria también se mantuvo en el Renacimiento. Dentro de las disciplinas del ¢ri-
vium se consideraba a la Dialéctica como la mis importante, aunque en el Renacimiento su posi-
cién dominante fue discutida por humanistas como Valla y Vives que pusieron a la Retdrica en
primer lugar y criticaron la Dialéctica (Vives, 1978).

Lo que los medievales y renacentistas llamaban Dialéctica cubria temas que hoy clasificamos
dentro de las dreas de la Filosofia del Lenguaje (cuestiones sobre el significado y la referencia
de los términos de la proposicion, paradojas logicas), de la Logica formal (teoria del silogismo y
de las inferencias inmediatas) y de la Teoria de la argumentacion (cuestiones sobre las falacias y
los lugares de argumentacién)®. Esa disciplina recibia también el nombre de Légica. El conteni-
do de la Dialéctica de los medievales abarcaba mas o menos todos los asuntos discutidos en el
Organon de Aristételes, con excepcion de la teoria de la demostracién cientifica de los Segundos
Analiticos, mds algunos temas referentes a las propiedades de los términos (por ejemplo, la teo-

3 Enesaobra San Agustin argumenta que es necesario conocer las artes liberales para poder mejor enten-
der las Sagradas Escrituras.

4 Dice Abelardo: “ Al redactar la Logica es necesario el siguiente orden: dado que los razonamientos re-
sultan de las proposiciones y las proposiciones de las palabras, quien coloque por escrito la Logica de modo
completo, debe escribir primero sobre los términos simples, en seguida sobre las proposiciones y , finalmente,
consumar el acabamiento de la Logica en los razonamientos, como lo hizo nuestro principe Aristételes, que es-
cribié las Categorias sobre la doctrina de los términos, el Peri Hermeneias sobre las proposiciones y los Tépicos y
los Analiticos sobre los razonamientos” (Abelardo, 2005,p.41)
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ria de la suppositio) de los que Aristételes no se ocup’. Pero en Aristételes y en los estoicos el
término “Dialéctica” tiene un significado mds restringido que el que le otorgaron los medieva-
les. Para Aristételes, la Dialéctica trata de la argumentacion que partiendo de premisas probables
(endoxa) llega a una conclusion probable, donde aqui por “probable” se entiende lo que es acep-
tado por la mayoria de los hombres, o de los sabios, o por los mds destacados entre éstos (Aris-
tételes, 2009, p.1 - 2). El término griego endoxa fue traducido al latin por probabilia de la misma
familia que el verbo probo y el adjetivo probabilis. Ese verbo tiene dos significados: uno de ellos
es aprobar®. Asi, probabilis seria lo que es aprobado y probabilia las cosas aprobadas por la ma-
yoria, lo que corresponderia al significado de endoxa. Pero probo tiene también el significado de
hacer creible y de probar’. Y de ahi probabilis pasé a tener el significado de verosimil, lo que es
ya verificable en el latin clésico®. En la Edad Moderna “probable” fue entendido, por los carte-
sianos, como verosimil.

Segun el Estagirita la Dialéctica ensefia a argumentar para defender un punto de vista, en un
didlogo con un adversario que sostiene un punto de vista diferente, de forma tal de no caer en
contradicciones, razonando a partir de premisas probables (endoxa). Entendida de esa forma, la
Dialéctica se contrapone a la Légica formal de los Analiticos. Aristoteles expuso su teoria sobre el
silogismo dialéctico en sus Tdpicos. Para los estoicos, en cambio, la Dialéctica se ocupa del juicio
y de la inferencia. Cicerdn, en una obra suya que también lleva el titulo de Tdpicos, expone esa
concepcién de los estoicos y contrapone la Dialéctica a la T6pica, entendida esta ultima como el
arte de encontrar argumentos para defender una causa (Cicerdn, 2002, p.69).

Reconocemos asi en la tradicion filoséfica oscilaciones en el significado del término “Dia-
léctica”. Ahora nos ocuparemos de la Retdrica. La Retdrica greco-latina es una teoria de la argu-
mentacién y no apenas un arte para tornar bello un discurso ’. Se distingue de la Dialéctica, en-
tendida al modo aristotélico, porque no se ocupa de dar normas para hacer prevalecer el propio
punto de vista en un didlogo, sino de ofrecer los medios para que un orador, por medio de un
discurso dicho de forma continua, persuada a una audiencia que lo escucha. La Retoérica se ocu-
paba de tres géneros discursivos que se distinguen entre si por el tipo de audiencia al que se di-
rige el discurso, por los valores que €l coloca en juego y por el tiempo en que acontecieron los
hechos referidos. Ellos son: el forense, dedicado a persuadir a los jueces o a un jurado, se ocupa

5 Sobre los diferentes significados de la palabra “Légica” en los siglos XIII ver Storck, 2015. Sobre los te-
mas de la Légica medieval ver Morujio, 2006.

6 Asi en Metamorfosis vi1, 20 Ovidio escribe: video meliora probaque, deteriora sequor (veo las cosas mejores
y las apruebo, sin embargo sigo las peores).

7 Cicerdn en Tusculanas 5,1 escribe: hoc difficile est probatu (eso es dificil de ser aceptado o probado).

8 También en Tusculanas, 4 Cicerén escribe: id conjectura probabile est (eso es una conjetura verosimil).

9 Ramus en el siglo xv1 realiz6 una mutilacién en el contenido de la Retérica que, a partir de €1, pasé a ser
considerada solamente una teoria sobre las figuras del discurso. Las partes estrictamente argumentativas de esa
disciplina fueron colocadas sobre la égida de la Dialéctica, olvididndose de esa forma la distincion entre las cues-
tiones dialécticas que son de tipo general, como, por ejemplo, si el sabio es feliz o si la ciencia de los contrarios
es una o la misma y las cuestiones retdricas, relacionadas con personas y lugares determinados, por ejemplo, si
Catilina debia ser o no condenado a muerte (Ong, 2004).
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de lo justo y de lo injusto y versa sobre hechos pasados; el deliberativo, dedicado a una asamblea
de ciudadanos, trata de lo conveniente y de lo nocivo y sobre lo que deberd ser hecho; el epidic-
tico o discurso de alabanza, se ocupa con lo bello, con lo loable, su tema son valores intempora-
les realizados por las acciones virtuosas de la persona que es alabada (Reboul, 2004). La Retorica
clasica tiene cinco partes: la invencién donde se trata de encontrar los argumentos para defen-
der una causa; la disposicion cuyo tema es como colocar en orden los argumentos encontrados
en la invencion; la elocucién donde se ensefia cémo elegir las palabras y los sintagmas adecua-
dos para expresar esos argumentos; la memoria cuyo asunto son las mnemotécnicas para recor-
dar el discurso que se ird a decir y, finalmente, la accién que trata de cosas como la entonacién
con la que se debe decir el discurso, los gestos y los movimientos que el orador debe realizar (Re-
boul, 2004). Dialéctica y Retdrica son artes del lenguaje que nos dicen cémo obtener conclusio-
nes probables a partir de premisas probables y nos ensefian a argumentar en favor de los dos la-
dos de una cuestion (in utramque partem) tanto para defender, por ejemplo, que la ciencia de los
contrarios es una y la misma como para afirmar que los contrarios deben ser tratados por cien-
cias diferentes, tanto para justificar que Aristides debia ser condenado al ostracismo como para
decir que él era inocente. El corazén de la Dialéctica y de la Retérica es la Tépica, una doctri-
na sobre el uso de ciertas estrategias argumentativas que tienen un caracter formal en el sentido
que pueden ser aplicadas a diversos tipos de discursos, sean ellos continuos como los expresa-
dos por un orador o discontinuos como en el caso de un didlogo, discursos cuyos temas pueden
ser diversos y que son dichos en circunstancias también diferentes. Esas estrategias argumenta-
tivas fueron llamadas por Aristételes tdpoi y, por Cicerdn, loci argumentorum y, en nuestra len-
gua, las llamamos lugares de argumentacién .Un ejemplo muy conocido de lugar de argumen-
tacion es el fopos de lo mis y de lo menos. Puede ser usado para afirmar que los hombres no lo
saben todo puesto que los dioses, que son mds perfectos que los hombres, tampoco son omnis-
cientes (Aristoteles, 1994, p.429) y para decir que si los griegos se sentian orgullosos de Epicuro
con mis razén deberian sentirse orgullosos de Platéon, dado que éste fue un fildsofo mayor que
Epicuro. En el primer caso el principio asociado al fopos mencionado es que si algo no sucede
donde lo es mds esperado (la omnisciencia en los dioses) no va a suceder donde lo es menos es-
perado (la omnisciencia en los hombres); en el segundo caso que si algo acontecid en una situa-
cién en que lo era menos esperado (el orgullo por Epicuro) entonces acontecera cuando lo es
mads esperado (el orgullo por Platon)™.

No iremos aqui a exponer y analizar en todo detalle las diferentes concepciones de los auto-
res antiguos y medievales sobre el concepto de topos o locus argumentorum'> . Hasta un mismo
autor lo presenta de formas diferente en sus sucesivas obras, como es el caso de Aristételes en

10 Segun Aristételes es caracteristico de la Dialéctica y de la Retdrica ensefiarnos a defender los dos lados
de una cuestién (Aristételes, 1994, p.171).

11 Sobre una perspectiva contemporanea sobre el fopos de lo més y de lo menos ver Anscombre, 1995

12 Sobre un andlisis detallado de las concepciones sobre los lugares de argumentacién en Aristételes y
Cicerdn ver Rubinelli, 2009; sobre las concepciones del periodo helenistico y de los inicios del medieval ver
Stump 2004 a 'y 2004 b.
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sus Tdpicos y en su Retdrica”®, y de Cicerén en el De Inventione'®, y en sus Topicos. La Tépica es la
doctrina del uso de los lugares de argumentacion. En un célebre pasaje de sus Tdpicos, Cicerén
la caracteriza de la forma siguiente:

Todo método exacto de discusidn (ratio diligens disserendi) tiene dos partes: una encuentra los argu-
mentos, la otra juzga sobre su valor. En las dos, me parece, que Aristételes mostré el camino (utrius-
que princeps Aristoteles fuit). Los estoicos se dedicaran a la segunda parte. Efectivamente, ellos reco-
rrieron con cuidado los caminos para juzgar (fudicandi vias) en la ciencia que llamaron dialéctica.
Pero el arte de encontrar argumentos que se llama Tépica, que es preferible en la prictica y en el or-
den natural, fue dejado por ellos de lado. (Cicerdn, 2002, p.69, traduccién nuestra)

Asi Cicerdn concibe la Tépica como el arte del descubrimiento de los argumentos aptos para
defender una causa o un punto de vista. Ella debe ser incluida en la invencién, primera parte de la
Retorica. Boecio en su In Ciceronis Topica, comentario a los Tdpicos de Cicerdn, y en su obra De to-
picis differentiis trasmitio a la Edad Media la doctrina ciceroniana de los lugares de argumentacion

3 — El estilo geométrico de exposicion del saber

En el siglo xvi1 aparecieron varias obras que intentaban presentar la Metafisica, el Derecho,
la Teologia, la Etica y la Doctrina del Estado de forma demostrativa, es decir, de la misma forma
que es expuesta la Geometria en los Elementos de Euclides. En su texto Proyectos y ensayos para
hacer progresar el arte de inventar (Leibniz, 1988, p175 - 182) Leibniz cita las siguientes: Demostra-
ciones sobre la inmortalidad del alma de Digby, Euclides metafisico de Achates Albius, Elementos de
jurisprudencia de Felden, Elementos de jurisprudencia universal de Pufendorf, Andlisis euclidiana de
Weigel, obra de Metafisica, y Demostracion evangélica de Huet, texto de Teologia. En aquel tex-
to Leibniz también se refiere a los esfuerzos de Hobbes de escribir de forma demostrativa sobre
la Moral y la Politica™. En esa lista de obras escritas de ese modo no podemos dejar de incluir
la Etica de Spinoza y el anexo a las Respuesta a las segundas objeciones, escrito por Descartes, en
el que ese filésofo expone de forma geométrica las razones que prueban la existencia de Dios y
la distincion que hay entre el espiritu y el cuerpo humano. En el texto ya citado, Leibniz afirma
que su época es la que mas se ha esforzado por obtener demostraciones. Esa forma de presen-
tar el conocimiento implicaba una ruptura con el sistema tradicional de las artes liberales que
daba preminencia a la Dialéctica y a la Retdrica sobre las disciplinas del quadrivium y con toda
una tradicién que venia de Aristételes segun la cual no puede exigirse en todos los campos del

13 Enlos Tépicos Aristételes organiza los tdpoi a partir de los predicables: el género, la definicién, lo propio
y el accidente. En la Retdrica distingue entre los tdpoi comunes a todos los géneros oratorios y aquellos que son
especificos de un género, como por ejemplo, el forense.

14 En el De Inventione Cicerén organiza su exposicién de los loci argumentorum a partir de la doctrina de
los estados de la causa que Cicerén tomé de Hermdgoras de Temnos. En sus Tdpicos la organizacién de la expo-
sicion es diferente.

15 Segun Quentin Skinner (Skinner, 1999 ) en su obra De Cive Hobbes intent6 presentar de forma demostra-
tiva la doctrina del Estado y de la Sociedad. En el Leviatdn, Hobbes mudé de posicién reconociendo el valor de la
Retoérica y abandonando su ideal de exponer la teoria del Estado de forma geométrica.
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saber la misma exactitud que en la Geometria. En la Etica a Nicémaco 1094 b Aristételes afirma:

Del mismo modo se debe acoger, por tanto, cada cosa que decimos, porque es propio del hombre
instruido buscar en cada género tanta exactitud cuanta la naturaleza de la cosa consiente. Pues es cla-
ro que admitir los dichos de un matemidtico porque habla persuasivamente es mds o menos lo mis-
mo que reclamar del orador demostraciones. (Aristdteles, 2015, p.8).

Puede afirmarse que los intentos de presentar en forma demostrativa el saber fueron una
respuesta del pensamiento filoséfico del siglo xvir al desafio presentado por el escepticismo. En
el siglo anterior el escepticismo se habia difundido en Francia, dentro de los circulos ilustrados,
gracias a las obras de Montaigne y Francisco Sanches y, en la centuria siguiente, por medio de
los escritos de Francois de la Mothe Le Vayer. Aunque la discusion sobre las tesis escépticas no
parecia salir del 4mbito de las disputas filosoficas, el escepticismo podia conducir al deismo, si
se extendia la duda a las verdades de la religion cristiana, como lo vio Mersenne 16 y el deismo,
llevar al ateismo de los llamados libertinos, como lo pensé Pascal'7. Aunque las escuelas escép-
ticas, ya desde la Antigiiedad cldsica, al colocar en duda todo el saber incluyeran en su ataque a
las ciencias matemadticas, la Geometria parecia resistir sus embestidas por presentar ,aparente-
mente, un cuerpo de verdades incontestables. En 1625 Mersenne escribi6 La verdad de las ciencias
contra los escépticos y los pirrdnicos. Esa obra tiene tres de sus cuatro libros dedicados a defender
la certeza de las ciencias matemiticas (Aritmética, Geometria, Astronomia) contra el escepticis-
mo. En ese texto Mersenne afirma:

Ahora quiero mostrarles que las Matemadticas son ciencias verdaderas que dan certeza, en las cua-
les la suspensién (del juicio) no tiene lugar: antes de darles las demostraciones de las que se sirven,
es necesario que sepan que las Matemdticas tienen por objeto la cantidad inteligible, puesto que
ellas no consideran la sensible mas que por accidente (Mersenne, 2003, p, 305, traduccién nuestra).

Por su parte Nicole en su prélogo a los Nouveaux Eléments de Géométrie de Arnauld va mas
lejos que Mersenne. Para él la Geometria no seria s6lo un remedio contra el escepticismo sino
también contra el defsmo. Afirma:

Entre los ejercicios humanos que mds pueden servir para hacer el espiritu apto para recibir las ver-
dades cristianas con menos oposicién y disgusto, no parece haber ninguno mas apropiado que el es-
tudio de la Geometria. Pues no hay nada mis capaz de desligar al alma de su aplicacion a los sentidos
que su aplicacién a un objeto que no tiene nada de agradable para ellos y es eso lo que se encuentra

16 En su obra de 1624 La impiedad de los deistas Mersenne realiz6 una dura critica de esa corriente de pen-
samiento

17 Escribe Pascal sobre los deistas: Et sur ce fondement ils prennent lieu de blasphemer la religion chrétienne
parce qu’ ils la connaissent mal, ils s” imaginent qu’ elle consiste simplement en I’ adoration d’ un Dieu considéré comme
grand et puisant et éternel ce qui est proprement le deisme presque aussi éloigné de la religion chrétienne que I’ atheisme que
y est tout a fait contraire, et de la ils concluent que cette religion n’ est pas véritable parce qu’ ils ne voient pas que toutes
choses concurrent a I’ établissement de ce point que Dieu ne se manifeste pas aux hommes avec tout I’ évidence qu’ il pour-
rait fairel....]. L’ atheisme et le deisme [...] sont deux choses que la religion chrétienne abhorre presque également. (Pascal,
2010, p.690)
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perfectamente en esa ciencia. Ella no contiene nada que pueda favorecer ni un poco la inclinacién
del alma hacia los sentidos; su objeto no tiene ningtin vinculo con la concupiscencia; es incapaz de
elocuencia y de agradar por medio del lenguaje; nada en ella excita las pasiones; no contiene nada
que sea digno de amar sino la verdad y la presenta al alma toda desnuda y separada de todo aquello
que el alma més ama en las otras cosas (Pascal, Arnauld, Nonancourt p, 96 - 97 traduccién nuestra).

En su optsculo E/ arte de persuadir Pascal se propuso dar una sistematizacion de lo que de-
beria ser la exposicién de un saber en forma demostrativa o geométrica. El titulo de esa obra de
Pascal es llamativo. Desde Arist6teles en adelante, la Retérica siempre fue considerada como la
disciplina que ensefia a persuadir por medio del lenguaje. Pero E/ arte de persuadir no es un ma-
nual de Retorica. Tradicionalmente a la Retérica le eran asignadas tres tareas: ensefar (docere) o
probar, suscitar emociones en los oyentes (impellere animos) y agradar (delectare). Pero lo que Pas-
cal presenta en aquel texto es un conjunto de reglas que no estdn dirigidas ni a agradar a quien
se quiere persuadir ni a provocar emociones sino a forzar a los oyentes a aceptar las conclusio-
nes de un discurso que se impone por su légica. Pascal comienza su texto distinguiendo entre
las verdades del orden sobrenatural y lo que es propuesto como verdades del orden natural. Es-
tas ultimas, que son el objeto de su anilisis, son admitidas o por el entendimiento o por la volun-
tad. Tenemos la tendencia a aceptar como verdadero lo que agrada a nuestra voluntad. Pero en
verdad deberiamos admitir solamente lo que se impone a nuestro entendimiento por el hecho
de haber sido demostrado racionalmente (Pascal, 2008 p.39). Pascal no se ocupa de las maneras
de agradar por medio del discurso sino de la forma de imponer al entendimiento de nuestro in-
terlocutor la aceptacion de lo que se propone como verdadero, por el hecho de ser conclusion
de un discurso demostrativo. Si se quiere obtener esa finalidad nuestro discurso debe estar or-
ganizado de forma geométrica conteniendo definiciones, axiomas y demostraciones. Las reglas
que da Pascal, que son las que Euclides habria seguido en sus Elementos, son:

a— Para las definiciones: no dejar ningin término equivoco o cuyo sentido sea obscuro sin
definicién; en las definiciones usar solamente términos ya conocidos o ya explicados.

b— Para los axiomas: las proposiciones propuestas como axiomas deben ser evidentes.

c— Para las demostraciones: probar todas las proposiciones que no sean evidentes, usando
en su demostracion solamente las definiciones, los axiomas o las proposiciones ya demos-
tradas; en las demostraciones no abusar de la equivocidad de los términos.

El respeto al orden geométrico de exposicion no exige definir todo (los conceptos que son
claros no deben ser definidos) ni en probar todo (las proposiciones evidentes no deben ser de-
mostradas) “sino en mantenerse en ese medio término que consiste en no definir las cosas cla-
ras y entendidas por todos los hombres y definir todas las demdas” (Pascal, 2008, p.19, traduccion
nuestra) .Indefinibles y claros son, segtiin Pascal, el tiempo, el espacio, el niimero y la igualdad.

¢De dénde proviene la certeza de las Matematicas? Esta era una cuestién que ya se habia de-
batido en el siglo xv1 y que el siglo siguiente retomé didndole diversas respuestas'®. Para Pascal

18 Ellector interesado en esta cuestion puede consultar Mancosu, 1996, cap. 1
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y los autores de la Ldgica de Port Royal, ella es una consecuencia del método seguido en la cons-
truccion y exposicién de esa ciencia que puede resumirse en lo siguiente: definir todo (excepto
los conceptos claros por si mismos), substituir siempre el concepto definido por su definicion
para evitar que se tome un término en mas de un sentido y demostrar todo (con excepcién de
los axiomas). Asi, en principio, cualquier disciplina que pudiera ser expuesta de esa forma al-
canzaria la certeza.

4 — La critica a la Tépica

El cartesianismo se colocé en oposicidn contra toda la tradicidn de la Dialéctica y la Retérica
y, a fortiori, contra la Tépica que era parte de ella'® . En primer lugar Descartes objetaba a esas
disciplinas que ellas sélo ensefiaban a obtener conclusiones probables, en el sentido de verosi-
miles. En la segunda de las Reglas para la direccion del espiritu Descartes afirma que

es mejor no estudiar nunca que ocuparse de objetos tan dificiles que nos obliguen, si no se pueden
distinguir los verdaderos de los falsos, a admitir los dudosos como ciertos. [...] Y asi por el titulo
de esta regla, rechazamos todos los conocimientos sélo probables y establecemos que no se debe
creer sino en los perfectamente conocidos y respecto de los cuales no se puede dudar (Descartes,
1967, p37)

Mis adelante, comentando esa regla, Descartes afirma:

siempre que dos de ellos [hombres de talento] pronuncian juicos opuestos sobre el mismo tema, es
claro que por lo menos uno se equivoca, y aun ninguno en verdad parece poseer ciencia, pues si las
razones del uno fueran ciertas y evidentes, las podria exponer al otro de tal manera que terminara
por inclinar también su entendimiento. (Descartes, 1967, p.38 ).

La pluralidad de las opiniones expresadas en las controversias de las que se ocupa la Dialéc-
tica extravia la inteligencia en lugar de ser una ayuda para encontrar la verdad. En las Reglas para
la direccién del espiritu Descartes nos advierte contra las sutilezas de los dialécticos y los lazos con
los que engafian nuestra razén>°.

Vimos que Aristoteles habia reconocido la existencia de discursos como, por ejem-
plo, aquellos cuyo tema es la Etica y la Politica en los que no se pueden dar razones concluyen-
tes sino solamente verosimiles y hasta seria irrazonable exigir de ellos exactitud. Dentro de ese
dmbito deberian también ser incluidos los discursos forenses. La teoria de la argumentacién ju-
ridica habia sido desarrollada por los romanos a partir de la Retdrica griega. Generaciones de ju-

19 En verdad Descartes se posiciond no sélo contra la Tépica y la Retérica sino también contra la propia
Légica formal aristotélica, la teoria aristotélica de la ciencia y la doctrina de las categorias, como se percibe clara-
mente a partir de la lectura de las Reglas para la direccién del espiritu.

20 “Omitamos todos los preceptos por los cuales los dialécticos creen deducir la verdad humana,
prescribiendo ciertas formas de razonamiento tan necesariamente concluyentes, que aunque a la razén que confia
en ellas no le importe considerar atenta y evidentemente la inferencia misma, pueda, sin embargo, a veces sélo
por la fuerza de la forma establecer conclusiones ciertas. En efecto, notamos que la verdad escapa con frecuencia
a estos lazos, mientras que los mismos que los usan quedan enredados en ellos”. (Descartes, 1967, p,75)
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ristas habian establecido todo un conjunto de tépicos juridicos, entendidos ya como méximas
del Derecho, ya como estrategias para ser usadas en la argumentacién juridica®". Todos eses dis-
cursos, para Descartes, estarian fuera del 4mbito de la ciencia, entendida como saber que con-
duce a conclusiones incontestables. Asi, segtiin esa perspectiva, no podria haber discusién cien-
tifica sobre cuestiones de Religién, Etica, Politica y Derecho. La moral provisoria presentada en
la Discurso del Método, establece que lo mejor en esas materias es guiarse por la tradicion. En esa
obra encontramos varios pasajes en los que Descartes disminuye el valor de la Retdrica. La elo-
cuencia es mis un don que fruto del estudio. Afirma también que

Los que tienen razonamiento més poderoso y ponen mejor en orden sus pensamientos [.....] siem-
pre pueden convencer mejor de lo que proponen aunque sé6lo hablen bajo bretén y jamds hayan
aprendido retérica (Descartes, 1967, p, 40)

En la Légica o arte de pensar, tercera parte, capitulo xvii, los autores Arnauld y Nicole tam-
bién atacan a la Tépica. Esa obra estd dividida en cuatro partes. La primera dedicada a la teoria
de las ideas (conceptos), la segunda al juicio, la tercera al razonamiento y la cuarta al método de
la ciencia. Los autores declaran ser indtil el estudio de la Tépica. Afirman que no es recorriendo
los tdpoi que se encuentran los argumentos para defender un punto de vista sino que “la natura-
leza, la consideracion atenta del tema y el conocimiento exacto de ciertas verdades los produ-
ce” (Arnauld y Nicole, 1970, p.295, traduccion nuestra). En la cuarta parte de esa obra los autores
presentan una doctrina sobre el método cientifico. El método propuesto por ellos es el de ana-
lisis y sintesis. El andlisis al que se refieren es el andlisis geométrico tal como fue interpretado
por Viéte y Descartes. Es un método heuristico para encontrar las premisas que permitan pro-
bar una proposicion geométrica dada. De hecho se trata de un método de invencién, pero no
tiene que ver con la invencion retérica basada en los fdpoi, sino que es una invencién asociada
a una logica estrictamente deductiva. Consiste en deducir conclusiones a partir de la una pro-
posicién dada cuyo valor de verdad se quiere examinar. Si se obtiene, a partir de la proposicién
objeto de examen, una conclusién falsa, entonces esa proposicién es considerada falsa. Si, por
el contrario, como conclusion se obtiene una proposicién que ya se sabe verdadera o un axio-
ma entonces se recorre el camino inverso intentando probar a partir de la conclusién obtenida
y de otras proposiciones consideradas verdaderas la proposicién que est siendo examinada®’.
Esarecorrida del camino de retorno es la sintesis. Claramente el método de andlisis y sintesis no
tiene nada que ver con la Tépica. En el siglo xvi1 se llamaba sintética la exposicion sistematica
de una disciplina, a la manera de los Elementos de Euclides, siguiendo reglas como las que Pascal
habia expuesto en sus opusculos E/ espiritu de la Geometria y el Arte de persuadir. Asi encontra-
mos entonces en la Légica de Port Royal una metodologia cientifica que no deja lugar a la Tépica.

21 Un ejemplo de méxima juridica es éste: Res judicata pro veritate habetur (cosa juzgada debe ser considera-
da verdadera). Una estrategia comun en la argumentacion juridica consiste en distinguir entre el espiritu y la letra
de la ley. Sobre los tépicos juridicos ver Viehweg, 1979 y Kalinowsky, 2007.

22 Sobre el método de andlisis y sintesis y su adaptacion por parte de Descartes ver Battisti, 2002
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5 — Vico contra los cartesianos

En 1708 Vico escribié su disertacién Sobre el método de estudios de nuestro tiempo. Como pro-
fesor de Retorica de la Universidad de Népoles Vico tenia la tarea de dar un discurso de inau-
guracion del afio lectivo. Lo hizo asi durante afios y la disertacion de 1708 contiene su séptimo
discurso. Ese texto es un ataque a la La Légica o arte del pensar. Vico llama método critico al mé-
todo cientifico defendido por esos autores. De las dos partes del método, analisis y sintesis, pro-
puestas por Arnauld y Nicole, Vico considera solamente la segunda que identifica con el método
critico. De esa forma, en su ataque, toma la parte por el todo. Vico cree encontrar en el sorites
de los estoicos el antecedente del método critico. Para el filésofo italiano ese método sélo sirve
para juzgar sobre el valor demostrativo de los argumentos. Repitiendo lo que Cicerén ya habia
afirmado en sus Tdpicos, piensa que antes de juzgar sobre los argumentos debemos saber como
encontrarlos y para ello la Tépica es de gran utilidad (Vico, 1981, p.45)*3, contradiciendo asi la
opinién de los 1égicos de Port Royal. En defensa de la Topica debe decirse que si bien ella per-
mite obtener conclusiones que son apenas verosimiles eso sucede también en otras dreas del sa-
ber, como en el estudio de la Naturaleza y en la Medicina. Eso es consecuencia de la naturaleza
humana pues “todo lo que el hombre puede saber es como él mismo, finito e imperfecto” (Vico,
1981, p. 39, traduccién nuestra).

Es verdad que en las ciencias matemadticas, sobre todo en la Geometria, encontramos certeza.
Pero los fil6sofos, segtin Vico, no han identificado correctamente la causa de esa certeza. La ra-
zbn correcta es que nosotros construimos las entidades matemadticas. Dice Vico: “demostramos
las cosas geométricas porque nosotros las formamos, si pudiéramos demostrar las cosas fisicas,
nosotros las harfamos” (Vico, 1981, p.51, traducciéon nuestra). En disciplinas diferentes de la Mate-
madtica no es posible obtener demostraciones tan concluyentes como las geométricas porque los
elementos a partir de los cuales son formados sus objetos estdn fuera de nuestra mente. Asi Vico
anticipa en su disertacién de 1708 el principio que afirma verum factum convertuntur (lo verdade-
ro se convierte con lo hecho) cuyas consecuencias desarrollard en su obra posterior La Sabiduria
primitiva de los italianos. Esas consideraciones de Vico se aplican al conocimiento que tenemos
de nosotros mismos. “Yo pienso entonces existo” no puede ser admitido como primer principio
de la Filosofia. Que pensamos es un signo de que existimos, pero la naturaleza de nuestra exis-
tencia nos es opaca dado que no somos el autor de nuestro ser, sino Dios. Tenemos consciencia

23 No entraremos en la cuestién de si la identificacién por parte de Vico del sorites de los estoicos con el
método de sintesis (critico en la terminologia de Vico) de los modernos es o no es correcta. El hecho es que Vico
los identificé: él escribe en De nostri temporis studiorum ratione: “ En otra época los estoicos se dedicaron totalmen-
te al arte de la critica , y los académicos al de la tépica. Sucede lo mismo hoy, cuando el método de razonamiento
secamente deductivo de los estoicos es empleado por los nuevos filésofos (los cartesianos)...”(Vico, 1981,p.47, tra-
duccion nuestra). En la misma obra se hace eco de la opinién de Cicerdn, expresada en sus Tdpicos, de que la To-
pica debe preceder a la Dialéctica de los estoicos, ahora entendida por Vico, en el sentido de que la Topica debe
preceder al método critico: “ Hoy solamente la critica es reconocida; la tépica, lejos de ser colocada en primer lu-
gar, es relegada para el dltimo. Erréneamente, una vez mds, porque la ensefianza de la tépica debe preceder a la
de la critica, del mismo modo que el descubrimiento de los argumentos precede por naturaleza al juicio sobre su
verdad”. (Thidem, p.86 traduccién nuestra)
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de nosotros mismos pero no ciencia de nosotros mismos. Pues “saber es conocer el género y la
forma en que es hecha la cosa” (Vico, 1939, p.23), en este caso nuestro yo, y sélo Dios lo sabe.
Tenemos consciencia de que pensamos mas no sabemos las causas del pensar o de qué forma se
produce el pensamiento. De ese modo la respuesta que da Descartes al escepticismo es insufi-
ciente. “No hay otro camino para destruir el escepticismo fuera del criterio de que lo verdadero
es lo hecho por nosotros mismos” (Vico, 1939, p.42). Por otro lado, ¢ por qué identificamos el yo
con el pensamiento? Tenemos la idea clara y distinta de nuestro yo como cosa pensante, pero

¢de qué modo la idea clara y distinta de nuestra mente puede ser criterio de verdad si todos los ele-
mentos contenidos en la cosa (nuestro yo) no son visibles? ;Y como alguien tendria seguridad de
haberlo visto todo si no lo comprob¢é con todas las preguntas que pueden ser hechas sobre el tema
dado? (Vico, 1939, p, 91)

Es la Topica la que ensefia a saber hacer las preguntas adecuadas para conocer una cosa. A
partir del De Inventione y de los Tdpicos de Cicerdn la lista de preguntas apropiadas para conocer
una cosa se repite en los diferentes tratados de Retérica. Vico las presenta en la Sabiduria primi-
tiva de los italianos. Son ellas:

a— ¢Existe esa cosa? (an sit), llamada por los tratadistas de Retdrica cuestiéon conjetural.

b— ¢Qué es esa cosa? (quod sit), llamada cuestion definicional.

c— ¢Cudles son sus cualidades? (qualis sit) llamada cuestién de calificacion.

d— Y finalmente, todas las preguntas asociadas a los loci argumentorum que Cicerdn en sus

Topicos agrupa dentro de los lugares de argumentacion relacionados con la cosa que se inves-

tiga, preguntas como : ;Cudles son sus causas?, ;cudles sus efectos?, ;es semejante a tal otra

cosa?, ¢ es mayor o menos que ella?; ;cudles son las cosas contrarias a ella?

Tanto en De ratione como en De sapientia Vico hace una defensa de la Topica y de la Retori-
ca, sefialando las limitaciones del método critico. Para deliberar sobre las cuestiones presenta-
das en la Politica y en la Etica el método critico es inttil. Pues si “una persona introdujera el mé-
todo geométrico en la vida préctica no haria otra cosa que ser loco en forma razonable” (Vico,
1939, p.90), escribe Vico, citando a Terencio. También Vico se pronuncia contra los intentos de
exponer el discurso politico en forma geométrica.

La deliberacién sobre esas cosas debe ser hecha a partir de las herramientas dadas por la T6-
pica, presentadas en toda la tradicion trasmitida por los sucesivos tratados de Retérica. La virtud
apropiada para tratar sobre esos asuntos no es la ciencia sino la prudencia

La ciencia difiere de la prudencia en el sentido de que los que son sobresalientes en la ciencia bus-
can una Unica causa que produjo numerosos efectos naturales, mientras que los que se destacan por
la prudencia buscan, para un tnico hecho, el mayor niimero de causas para poder conjeturar cudl
es la verdadera. Los que aplican a la prudencia el método de la ciencia, evaltian las cosas segtin la ra-
z6n mientras que los hombres muchas veces no acttian por reflexién, sino por capricho o debido a
la suerte. Como ésos no buscan lo verosimil [sino lo que sea indudablemente verdadero] no se ocu-
pan de examinar si lo que ellos consideran verdadero, aparece como tal para otras personas (Vico,
1981, p, 58 traduccion nuestra).
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Pero también el método critico no se muestra apropiado para el estudio de la Naturaleza.
Vico, siguiendo a Bacon, concibe a la naturaleza como una selva que podemos conocer si reco-
rremos sus senderos. Estos tltimos sélo pueden ser encontrados por medio de la experimen-
tacion paciente guiada por una serie de preguntas apropiadas como las codificadas por la Tépi-
ca (Rossi, 1990, cap. 6). Es inutil querer obtener en el estudio de la naturaleza la misma certeza
que en la Geometria pues los elementos de que se componen las cosas naturales no son crea-
dos por nosotros. Lo que podemos obtener en esa investigacién son conclusiones verosimiles,
conseguidas cuando por medio de la experimentacién creamos de algiin modo eventos natura-
les que son un suceddneo de los fenémenos que suceden en la Naturaleza sin nuestra interven-
cién. Eso explica que:

[......] en la Fisica reciban aprobacién las opiniones a cuya semejanza podemos hacer algo, y por
eso en el estudio de la naturaleza tiene mucha fama y son acogidas con acuerdo undnime las opi-
niones que aprobamos en experimentos con los cuales hacemos alguna semejante a la naturaleza
(Vico, 1939, p-34).

6 — Conclusiones

Descartes y los pensadores influenciados por su pensamiento como Pascal y Arnauld critica-
ron la cultura humanista basada en la Retdrica y la Dialéctica no sélo por considerarla verbalis-
ta sino también porque pensaron que no nos podia llevar a obtener conocimientos ciertos, tor-
nando imposible asi, responder al desafio colocado por el escepticismo. En su lugar propusieron
un nuevo ideal de conocimiento que tenia a las ciencias matemdticas como modelo. En contra-
posicion a ellos la voz aislada de Vico reivindicé aquella cultura humanista, no sélo por su utili-
dad pedagédgica para la formacion del cardcter y del intelecto, sino también por razones logicas
y epistemoldgicas. En efecto en el estudio del hombre y de la sociedad, y también al estudiar la
Naturaleza debemos contentarnos con conclusiones verosimiles sin poder obtener certezas de-
finitivas. La tnica disciplina en que es posible la certeza es la Matemticas, pero ello se debe no
tanto al método que sigue esa ciencia sino al hecho de que nosotros construimos sus objetos.
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REsuMo: Tanto nas ciéncias como nas artes, hi uma variedade de estilos. Na pintura,
por exemplo, estilos pictdéricos bem definidos se encontram na base de movimentos importantes
de sua histdria (tais como o naturalismo, o impressionismo, o cubismo e o expressionismo abs-
trato). H4 também nas ciéncias estilos importantes que especificam modos de investigacdo articu-
lados em determinados momentos e que se alteram ao longo do tempo. No entender de Alistair
Crombie (1994), seis estilos devem ser salientados: os estilos dedutivo, experimental, hipotético,
taxondmico, estatistico e evoluciondrio. Nesse trabalho, examinarei as caracteristicas basicas dos
conceitos de estilo tanto nas ciéncias como nas artes, defendendo uma posicio pluralista, mas
nfo relativista, acerca deles. Nio obstante o pluralismo, irei sugerir um esquema conceitual que
especifica cinco categorias que caracterizam um estilo, adequado para dar conta de diversos as-
pectos das praticas cientificas e artisticas. Tal esquema conceitual é exemplificado de forma di-
versa em contextos distintos, gerando estilos diferentes em cada caso. Desse modo, obtém-se
uma posicio pluralista que possui certa unidade conceitual, j4 que o mesmo esquema teérico é
empregado em cada caso; o que varia sdo os elementos que caracterizam as categorias em aprego.

PALAVRAS-CHAVES: Estilos de raciocinio cientifico, estilos pictéricos, estilos de pensamen-
to, esquemas conceituais, Alistair Crombie, Gilles Gaston Granger, metaciéncia, metafilosofia.

1 — introducio

H4 uma imensa variedade de estilos nas artes. Se considerarmos apenas a pintura, os diver-
sos movimentos que caracterizam momentos importantes na histéria da arte incorporam esti-
los pictdricos bem definidos (tais como o naturalismo, o impressionismo, o cubismo e o expres-
sionismo abstrato). No entender de Alistair Crombie (1994), hd também nas ciéncias estilos bem
definidos que caracterizam formas de investigacio especificas e igualmente bem reconhecidas.

1 Sou grato a todos os membros do grupo de trabalho sobre Estilos de Raciocinio Cientifico da Universi-
dade de Sdo Paulo, dirigido por Valter Bezerra, pelas inestiméveis contribui¢ées. Em particular, as discussoes
com Lorenzo Baravalle, Valter Bezerra, Silvio Chibeni, Pablo Mariconda, Oswaldo Melo Filho, Ronei Mocellin,
Pablo Lorenzano, Oswaldo Pessoa Jr., Caetano Plastino, Claudemir Tossato e Luciana Zaterka foram fundamen-
tais para a realizacio deste trabalho. Comentérios de um parecerista andénimo e de Silvio Chibene a uma verséo
anterior do artigo também foram extremamente importantes. A todos eles, meus sinceros agradecimentos.
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Ele identifica, ao longo da histdria das ciéncias ocidentais, seis estilos distintos; sdo eles: os es-
tilos dedutivo, experimental, hipotético, taxondmico, estatistico e evoluciondrio. Esses estilos
indicam modos de investigacio que surgem em momentos bem definidos e que se alteram ao
longo da histéria das ciéncias, havendo, em alguns casos, combinag¢des de estilos. Examinarei as
caracteristicas basicas dos conceitos de estilo tanto nas ciéncias como nas artes, explorando o
que hi de distintivo nos mesmos, mas também o que hd de comum entre eles.

O titulo deste trabalho suscita— duas consideragdes: (a) A primeira salienta a importincia
de se considerar as artes e as ciéncias— e nio a arte e a ciéncia. Ha diferencas significativas en-
tre as diversas artes (pintura, literatura, musica, escultura etc.) e entre as diversas ciéncias (fisica,
quimica, biologia, psicologia etc.). Considerar a ciéncia e a arte, estritamente falando, consiste
no enfoque de numa significativa idealiza¢io. Ndo ¢ claro que se possa falar algo de significati-
vo sobre a ciéncia que nio seja for¢osamente tio genérico que perca toda a especificidade. Por
essa razio, irei examinar algumas artes e certas ciéncias em particular, sobretudo a pintura e al-
gumas dreas das ciéncias naturais (tais como a mecénica quéntica nfo relativista, a bioquimica,
a quimica inorgénica, e a biologia molecular).

(b) A segunda consideracio suscitada pelo titulo questiona se hd apenas um iinico conceito de
estilo nas artes e nas ciéncias —o conceito de estilo— ou se também aqui devamos adotar uma
posicio pluralista. Segundo o monista, ha apenas um conceito de estilo nas artes e nas ciéncias.
O mesmo conceito se aplica a todas as ciéncias e as artes uniformemente. Apesar da simplicida-
de conceitual da proposta monista, hd duvidas acerca de sua adequacfo para descrever a comple-
xidade e variedade de estilos nas artes e nas ciéncias. Segundo o pluralista, ha diversos conceitos
de estilo, mas nem todos sdo igualmente adequados para dar conta das praticas cientifica e artis-
tica. Embora a posicio pluralista seja decididamente menos simples que a monista, ela possui
mais recursos para dar conta da variedade de estilos envolvidos. Segundo o relativista, nio ape-
nas hi diversos conceitos de estilo, mas também tais conceitos sdo igualmente adequados para
a compreensio da pratica cientifica e artistica. Abandona-se, desse modo, a possibilidade de se
empregar o conceito de estilo como um recurso de avaliacfo critica das artes e das ciéncias, tor-
nando-se um mero elemento descritivo.

Nesse trabalho, defenderei uma posicio pluralista, mas nio relativista, acerca do conceito
de estilo, ja que, como ficard claro, nem todos os conceitos de estilo sido igualmente adequados.
Apesar do pluralismo, irei sugerir um determinado conceito de estilo —na verdade, em sentido
estrito, um esquema conceitual que especifica cinco categorias que caracterizam um estilo— ade-
quado para dar conta de diversos aspectos das praticas cientificas e artisticas. Esse esquema con-
ceitual ¢ aplicado de modo diferente em contextos diferentes, gerando estilos particulares dis-
tintos em cada caso. Como resultado, obtém-se uma posi¢io pluralista e ndo monista, mas que
preserva certa unidade conceitual preconizada pelo monismo, ji que o mesmo esquema concei-
tual é empregado em cada caso; o que varia sdo os elementos que caracterizam cada categoria.

A importincia do conceito de estilo no exame das artes e da ciéncia é dupla. Por um lado,
ao identificarmos o estilo de certa obra artistica ou cientifica—ou o estilo da comunidade cor-
respondente que as produziu—possuimos recursos para compreender algumas de suas caracte-
risticas relevantes. Nesse sentido, o conceito de estilo é importante pela capacidade que possui
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de descrever aspectos salientes das préticas cientifica ou artistica que o incorporam. Por outro
lado, a identificacio de um estilo também permite a avaliagio critica das obras e das préticas em
questio, bem como o exame do modo como tais préticas se inserem na tradicio a que perten-
cem, como a contestam, que limitagdes possuem e como abrem espago para desenvolvimentos
posteriores. Tais recursos criticos proporcionados pela identificacio de um estilo consistem num
dos principais aspectos desse conceito e do esquema conceitual resultante.

2 — O conceito (ou esquema conceitual) de estilo na pintura

O conceito de estilo na pintura pode ser formulado pela especificacio de cinco categorias.
Nesse sentido, como observei, trata-se de um esquema conceitual que gera estilos particulares
de acordo com a determinacio dos casos especificos. Um estilo ¢ um modo de se fazer algo: uma
atividade com um modo de a¢fo. Em pintura, um estilo consiste na adogéo de técnicas de repre-
sentagdo — que sdo aqui tomadas em sentido amplo, envolvendo qualquer atividade intencional
(nfo necessariamente figurativa). Tais técnicas sio empregadas:

(i) na escolha dos temas das obras,

(ii) nas técnicas e nos instrumentos utilizados na criacio,

(iii) nas formas de composicdo (enquadramento, perspectiva, ou auséncia de tais componentes),
(iv) na releitura e na apropriacdo criativa das tradicdes e movimentos anteriores e

(v na configuragdo e constituicio das imagens.

Dependendo do modo como cada um dos componentes acima seja caracterizado, um tipo
diferente de estilo é gerado. A adocdo de um estilo gera obras com caracteristicas bem defini-
das, reconhecieis, e que permite, a0 menos em principio, a identifica¢io do autor ou da escola
em questdo. Em particular, o desenvolvimento de um estilo normalmente envolve uma reinter-
pretagio e uma reinvencio de certas tradi¢cdes anteriores. Nesse sentido, a adoc¢io de um estilo
pode trazer significativas inovacdes.

Para ilustrar esse esquema conceitual, considerarei algumas obras das artes visuais ociden-
tais, em particular a pintura. Cada obra representa uma selecfo diferente dos componentes que
caracterizam um estilo.

Quando Jan van Eyck pintou, em 1434, o “Retrato dos Arnolfini”, o tema escolhido foi a ce-
lebragio do casamento dos noivos, e o cio, aos pés do casal indicava, de acordo com as conven-
cbes iconogrificas do Séc. xv, a fidelidade entre eles. Quanto a técnica, o cuidadoso uso da pers-
pectiva torna o retrato dos Arnolfini um interessante exemplo das possibilidades pictéricas que
se abriram naquele século, viabilizando a busca da representa¢io do mundo visivel tal como ex-
perienciado. Mas nio foi apenas o emprego das técnicas de perspectiva que contribuiram para a
riqueza visual do retrato dos Arnolfini. Também de extrema importincia foram os instrumentos
utilizados: com o emprego da tinta a 6leo, van Eyck obteve texturas e uma riqueza de detalhes
que nfo se conseguia atingir com tinta a base de ovos, pois esta secava demasiadamente rdpido
e nio havia tempo de introduzir as sutilezas e as varia¢des que se tornariam possiveis somen-
te com o emprego da tinta a 6leo. O virtuosismo técnico de van Eyck se mostra, em particular,
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com a representacio de um espelho colocado na parede do fundo do quarto, no qual se encon-
tram refletidos as costas dos noivos e o resto do quarto, sob o ponto de vista dos noivos e nio
sob o daqueles que observam o quadro de frente.

A forma de composi¢io do quadro, nesse caso, emprega as caracteristicas usuais de enquadra-
mento, e, como parte da configuracio do contetido do mesmo, a disposi¢io da imagem do casal
sobre a superficie da tela é também bastante usual: ambos sio representados de frente com os
rostos direcionados ao observador do quadro. H4 também uma releitura da tradicdo anterior na
medida em que se busca capturar os detalhes do mundo visivel em suas nuances e riqueza de de-
talhes. A imagem resultante é configurada a partir das escolhas estilisticas feitas anteriormente, o
que gera uma imagem com uma fenomenologia bastante distintiva e que permite aos observa-
dores reconhecerem, entre outras caracteristicas, os componentes particulares do traco, das co-
res e da textura das imagens produzidas por van Eyck.

Contraste o retrato dos Arnolfini com um outro retrato: “As Meninas”, pintado por Diego
Veldsquez em 1656. Ele aborda um fema relacionado, mas distinto daquele: um autorretrato que
captura um momento na composicio de um retrato de um célebre casal, o rei Felipe 1v da Es-
panha e sua esposa Mariana da Austria, ambos representados no reflexo do espelho situado no
centro do quadro e no fundo da sala do paldcio na qual ocorre a cena representada no quadro.
Quanto as técnicas e instrumentos, Veldsquez emprega recursos de composi¢io anilogos aqueles
adotados por van Eyck, com o uso, em particular, da tinta a éleo e da perspectiva. Por outro lado,
a forma da composi¢do constitui um dos aspectos mais inovadores da obra, ja que é justamente a
combinac¢io de um autorretrato de Velidsquez com a posi¢do do reflexo do monarca na superfi-
cie do quadro, juntamente com o préprio quadro que o pintor é representado como pintando
que tornam a mirfade de reflexos que compdem a obra algo particularmente novo.

Apresentando uma interessante reflexio sobre a natureza da representagio pictdrica, a obra
de Velasquez, comparada com a de van Eyck, apresenta uma interessante apropriacdo criativa da
tradicdo: talvez os elementos mais importantes da composico (o rei e sua esposa) nio se encon-
trem representados diretamente no quadro. Indiretamente, todavia, ambos se encontram dupla-
mente presentes: no reflexo no espelho colocado no fundo da sala e na propria tela que Veldsquez,
tal como representado no quadro, esta a pintar, cuja superficie, todavia, nio se encontra visivel
ao observador do quadro, mas que, indiretamente, representa o casal. Com sua tela Veldsquez
busca representar o que nio é visivel ao observador do quadro. Desse modo, a configuracdo da
imagem nfo apenas reflete as caracteristicas do que é visivel na superficie da tela, como também
busca capturar algo mais elusivo: a sugestio do que é representado nio por meio de uma simila-
ridade visual entre os objetos do mundo e o que se encontra na superficie da tela, mas por aqui-
lo que ¢é sugerido pela estrutura da composicio (a imensa tela na frente do pintor, que observa
atentamente o observador do quadro, o fato de o espelho que reflete o rei e sua esposa também
ele se encontrar representado no centro do quadro).”

Vale a pena também comparar o quadro de Veldsquez com a série de pinturas, “Interpretacio

2 Uma andlise fascinante dessa obra de Veldsquez foi apresentada por Michel Foucault no primeiro capitulo
de As Palavras e as Coisas (Foucault, [1966], 1981).
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de ‘As Meninas™, realizada por Pablo Picasso em 1957. Nesses quadros, o pintor cubista reinter-
preta a tradicdo de representacio classica empregada por Velisquez, alterando de maneira deci-
siva a forma de composicio de modo a produzir uma releitura de “As Meninas” num estilo de-
cididamente cubista. Anos depois, o fotdgrafo Joel-Peter Witkin revisitard o tema capturando,
em “As Meninas (Auto Retrato)”, um instante em seu atelié, onde a figura central da fotografia é
agora o proprio artista, imerso entre obras que remontam a iconografia de Picasso e 4 compo-
sicio da pintura de Veldsquez. A variagio nas técnicas e instrumentos (com o uso da fotografia)
bem como nas formas de composi¢io (com o arranjo cuidadoso dos objetos na frente da cAma-
ra) leva a uma sugestiva releitura da tradico.

Como um ultimo exemplo, considere o célebre quadro de Michelangelo Caravaggio, “Narci-
s0” (1597 - 1599), no qual se encontra a figura do jovem admirando sua prépria imagem refletida
na superficie da dgua. Compare esta obra com a releitura da mesma apresentada, em 2006, por
Vik Muniz, em “Narciso, apds Caravaggio”, como parte da série “Quadros do Lixo”. Ao alterar
as técnicas e instrumentos, selecionando de modo cuidadoso objetos encontrados no lixo e dis-
pondo-os criteriosamente no chio de tal forma que, visto de cima, o resultado seja uma réplica
do quadro de Caravaggio, tem-se nio apenas uma irdnica releitura da tradi¢fio de pintura cldssi-
ca, mas também uma nova forma de configuracio e constituicio da imagem gerada pela obra de
Caravaggio. O fato de essas imagens serem agora compostas por objetos do lixo e nfo mais por
tinta nfo deve ser minimizado.

3 — O conceito (ou esquema conceitual) de estilo nas ciéncias

Nio apenas nas artes, mas também nas ciéncias o conceito de estilo desempenha um papel
importante. Um estilo nas ciéncias, que chamarei de estilo de raciocinio cientifico, consiste numa
forma de investigagdo que determina:

(i) os tipos de questoes a serem levantadas,

(ii) as técnicas e os procedimentos para respondé-las,

(iii) os padroes de inferéncia admitidos (argumentos dedutivos, indutivos, abdutivos, estatisti-
cos, analdgicos etc.),

(iv) os recursos heuristicos adotados para a resolucio de problemas, e

(v) as_formas de constitui¢iio de objetos em certa drea do conhecimento.

Nessa concepeio, um estilo é algo partilhado por um grupo de pesquisadores e que caracte-
riza uma forma de investigacio em determinada drea do conhecimento.N#o se trata, portanto,
de algo a ser atribuido a um pesquisador individual.

Considere, por exemplo, um estilo, comum nas ciéncias contemporineas, segundo o qual os
tipos de questdes a serem levantadas em certo dominio sio justamente aquelas que podem ser
examinadas por determinados instrumentos cientificos. (Chamo esse estilo de raciocinio de es-
tilo instrumental.) Quando George Palade (1955) empregou um microscopio de transmissio ele-
trénica para estudar a estrutura e a funcio dos componentes das células, levando 4 descoberta
dos ribossomos, as técnicas e procedimentos empregados para tanto foram precisamente aque-
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les do microscépio em apreco. O mesmo se aplica quanto aos recursos heuristicos e as formas
de constituicio de objetos: ambos se encontram determinados, em grade medida, pelo tipo de
instrumento empregado (nesse caso, o microscopio eletrénico).

Note a diferenca entre esse estilo e o estilo experimental, no qual o uso de instrumentos se
encontra subordinado a estabilizacdo de certos fendmenos, estudados no contexto de experi-
mentos particulares. Tais fendmenos podem envolver a formacio de cristais de DNA com formas
geométricas regulares (Ding et al., 2004) ou a construcio de um fio capaz de transmitir energia
com a grossura de uma unica molécula (Bumm et a/., 1996). No caso do estilo experimental, as
técnicas e os procedimentos empregados sio aqueles determinados pelos fen6menos em ques-
tdo e ndo primariamente pelo que for permitido pelos instrumentos relevantes. (Evidentemen-
te, os instrumentos cientificos desempenham também um papel crucial no estilo experimental,
mas sio empregados a servico dos experimentos e nio vice versa.)

Tais como formulados nesse trabalho, ha similaridades significativas, bem como algumas di-
ferencas, entre os conceitos de estilo nas artes e nas ciéncias. O quadro seguinte apresenta uma
comparacio entre os mesmos:

CIENCIAS ARTES (pintura)
(i) Tipo de questdes (i) Escolha de temas
(ii) Técnicas e procedimentos (ii) Técnicas e instrumentos
(iii) Padrdes de inferéncia (iii) Formas de composi¢io
(iv) Recursos heuristicos (iv) Releitura e apropriacéo criativa da tradicdo
(v) Formas de constitui¢cdo dos objetos (v) Configuracio e constitui¢do da imagem

Ainda que haja diferencas importantes entre estilos nas artes e nas ciéncias, as consideracdes
acima sugerem que, em certo nivel de descri¢io, as semelhancas sio igualmente significativas.
Em ambos os casos, dispor de um estilo consiste em possuir certo modo de formular e abordar
questdes e temas nos respectivos dominios, quer se trate de questdes cientificas ou artisticas.

Mas qual é a importincia de se compararem os estilos nas ciéncias e nas artes? Hd diversas
razdes para tanto. Ao buscarmos compreender como esses estilos se alteram ao longo da his-
téria, podemos compreender aspectos significativos das ciéncias, das artes e das relacdes entre
elas, além de dispormos de ferramentas importantes para a avaliagio objetiva das praticas cien-
tificas e artisticas: em que medida realizam adequadamente (ou nfo) a visdo subjacente ao esti-
lo a que pertencem.
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4 — Comparacées: uma variedade de estilos?
4.1 — Estilos de Pensamento e Estilos de Raciocinio Cientifico
Como observei acima, Crombie (1994) identificou seis estilos de pensamento cientifico.?
Apesar da variedade de conceitos de estilo, argumentarei que hd um esquema conceitual que
captura o que hd de comum entre eles. Eis os estilos de Crombie:

(a) O estilo dedutivo trata de um procedimento de postula¢io e derivacio a partir de primei-
ros principios exemplificado pelas ciéncias matemiticas da Grécia antiga.

(b) O estilo experimental envolve o uso de experimentos para controlar o que é postulado e
para observar e medir os fenémenos.

(c) O estilo Aipotético trata do emprego de hipdteses na construcio e avaliacio de modelos e
no uso de analogias.

(d) O estilo taxondémico envolve a busca de classificacdes para organizar, ordenar e comparar
os fendmenos relativos a grupos ou populagdes.

(e) O estilo estatistico aborda a andlise estatistica das regularidades encontradas nas populacdes
ou nos grupos de individuos, com o emprego, em particular, do célculo de probabilidades.
(f) O estilo evoluciondrio aborda formas de conceber o exame da origem de entidades tdo dis-
pares como espécies e linguas, permitindo a identificacio de elementos em comum no modo
como tais entidades se desenvolvem.

Por que o estilo de pensamento cientifico de Crombie é um estilo? Crombie nio elabora uma
proposta sobre as condicdes de individuagdo de um estilo: quando estilos sdo os mesmos, quando
se alteram. Ele simplesmente apresenta os seis estilos mencionados acima e examina, em extre-
mo detalhe, o desenvolvimento histérico de cada um deles. Ndo ha uma reflexio tedrica siste-
madtica sobre o que constitui e configura um estilo (o que torna determinado estilo o estilo que é
em vez de outro). A concep¢io de estilo apresentada acima (estilo de raciocinio cientifico) pare-
ce-me ser capaz de resolver esse problema, como irei sugerir no que se segue.

Minha proposta é que os estilos de pensamento cientifico (de Crombie) sdo estilos de racioci-
nio cientifico (na acepgio discutida acima). Os estilos de pensamento apresentam configuracoes
particulares dos componentes que caracterizam um estilo de raciocinio. Nesse sentido, os esti-
los de Crombie sdo estilos por responderem a cada um dos componentes que caracterizam es-
tilos particulares de raciocinio que, por sua vez, tal como os de Crombie, sio formas de inves-
tigagdo nas ciéncias.

O estilo dedutivo consiste numa forma de investigacdo que: (i) examina o que se segue de pri-
meiros principios ou postulados (¢tipo de questdo); (ii) emprega definicbes e provas matemdticas
para estabelecer os resultados (técnicas e procedimentos); (iii) adota a 16gica dedutiva cldssica como
padrio de inferéncia; (iv) utiliza diagramas como recursos heuristicos; e (v) constitui objetos por meio
da identificacdo de suas propriedades a partir de postulados e da derivacio de resultados acer-
ca dos mesmos.

3 Para discussdes adicionais, veja-se também Hacking, 2002, capitulos 11 e 12, e Kwa, 2011.
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O estilo experimental consiste numa forma de investigacdo que: (i) busca controlar o que é pos-
tulado, e observar e medir os fenémenos (tipo de questdo); (ii) emprega experimentos para im-
plementar e determinar os resultados (técnicas e procedimentos); (iii) adota a 16gica dedutiva clds-
sica e principios indutivos como padrées de inferéncia (segundo a reconstru¢io de Crombie); (iv)
utiliza diagramas, planos de experimento, instrumentos e, em alguns casos, hipéteses auxiliares
como recursos heuristicos; (v) constitui objetos por meio da identifica¢io de suas propriedades ex-
perimentais e da obten¢io empirica de resultados a seu respeito.

O estilo hipotético consiste numa forma de investigagdo que: (i) busca a construgio e avaliacio
de modelos (tipo de questdo); (ii) emprega hipdteses para articular e expressar as relagdes entre
os objetos e as grandezas em exame (técnicas e procedimentos); (iii) adota a légica dedutiva cléssi-
ca e principios indutivos como padrées de inferéncia (segundo a proposta de Crombie); (iv) utili-
za analogias, diagramas e considera¢des tedricas como recursos heuristicos; (v) constitui objetos por
meio da especificacio de propriedades segundo as hipéteses em apreco.

O estilo taxondmico consiste numa forma de investigacdo que: (i) busca organizar, ordenar e
comparar os fendmenos que envolvam grupos ou populacdes (¢ipo de questio); (i) emprega classi-
ficagbes como recursos de organizagdo do dominio em apreco (técnicas e procedimentos); (iii) adota
aldgica dedutiva classica e principios indutivos como padrées de inferéncia (segundo a reconstru-
cdo de Crombie); (iv) utiliza analogias e consideracdes tedricas como recursos heuristicos; (v) cons-
titui objetos por meio da determinacio de suas propriedades segundo as classificacdes em questio.

O estilo estatistico consiste numa forma de investigagio que: (i) busca analisar regularidades
encontradas nas populacdes ou nos grupos de individuos (tipo de questio); (i) emprega técnicas
estatisticas e o cilculo de probabilidades como recursos de andlise (técnicas e procedimentos); (iii)
adota a logica dedutiva cldssica e principios indutivos como padroes de inferéncia (segundo a re-
construcgio de Crombie); (iv) utiliza agregacio como recursos heuristicos; (v) constitui objetos por
meio do exame de suas caracteristicas estatisticas.

O estilo evoluciondrio consiste numa forma de investigacio que: (i) busca examinar a origem das
espécies e das linguas, identificando elementos em comum entre elas (¢tipo de questdo); (ii) empre-
ga argumentos evoluciondrios como recursos de anilise (técnicas e procedimentos); (iii) adota a 16-
gica dedutiva classica e principios indutivos como padroes de inferéncia (segundo a reconstrugio
de Crombie); (iv) utiliza analogias e, mais recentemente, simulacdes como recursos heuristicos; (v)
constitui objetos por meio do exame de suas caracteristicas evoluciondrias.

Essas consideracdes sugerem uma forma de se compreender em que sentido os estilos de
pensamento cientifico examinados por Crombie de fato proporcionam estilos: em cada caso, os
cinco itens que caracterizam um estilo de raciocinio séo caracterizados por componentes espe-
cificos, formando, desse modo, um estilo particular.

4.2. Estilo Numa Obra Cientifica e Estilo de Raciocinio Cientifico.
Gilles Gaston Granger apresentou uma outra concepcio de estilo que enfatiza o papel de um
estilo numa obra cientifica (Granger, [1968], 1974, e Granger, 1995). No seu entender, hd quatro
principais varidveis estilisticas num trabalho cientifico:
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(1) A escolha dos tipos de problemas considerados pelo cientista dentro do campo em que
ele trabalha.

(2) Principios muito gerais, tdcitos, de apreenséo de objetos nesse campo.

(3) O nivel de rigor a que ele visa ou ao qual ele se atém.

(4) O papel do instrumental formal que utiliza e a escolha desse instrumental (Granger, 1995,

p.19).

Diferentemente de Crombie, Granger ao menos apresenta uma caracteriza¢io geral do que
constitui o estilo, a0 menos no contexto de uma obra cientifica.

Como exemplo de estilos distintos, Granger considera a mecinica quintica matricial e a on-
dulatéria, salientando as diferencas nos quadros tedricos matemdticos associados a cada uma
delas: o cédlculo de matrizes, por um lado, e uma “func¢io de onda”, por outro. No entender de
Granger, o estilo ondulatério, proposto por de Broglie e Schrodinger, “autoriza uma analogia
direta com a mecanica clissica de ondas, o objeto principal da teoria tornando-se uma ‘funcéo
de onda’ cujos parimetros determinam as grandezas dos valores observaveis” (Granger, 1995, p.
29). Por outro lado, segundo Granger:

O estilo matricial da mecénica quéntica, introduzido a partir de 1925 por Heisenberg e desenvolvi-
do por Jordan, Dirac e Pauli, possui dois tracos caracteristicos. Um deles diz respeito ao emprego
da ferramenta matematica, o clculo matricial; o outro, diz antes respeito a maneira de considerar o
objeto: enquanto a mecénica ondulatdria relaciona a evolu¢io temporal as ondas [, a mecénica ma-
tricial relaciona essa evolugio a representacio dos operadores que determinam os valores de obser-
vdveis (Granger, 1995, pp. 29 - 30).

Uma das principais motiva¢des de Heisenberg para desenvolver a mecénica matricial, como
ele mesmo observa, consiste em: “romper com os conceitos cinemdticos e mecinicos usuais e
substitui-los por relacdes entre niimeros concretos e experimentalmente determinaveis” (Hei-
senberg, 1983, p. 62; citado por Granger, 1995, p. 30). Nesse sentido, a proposta de Heisenberg é
mais radical do que a de Schrédinger. Por outro lado, como veremos, a proposta de Schrédinger
também ¢ radical no que diz respeito a questio da identidade das particulas quanticas.

As conclusbes de Granger sdo claras:

Foi possivel constatar que um dos tragos de estilo mais marcantes e de maior consequéncia era a es-
colha de uma certa ferramenta matemidtica. Mas a matemadtica nfo é somente uma linguagem. Ela
envolve o tipo de constitui¢io de objetos de uma ciéncia empirica. O modo de expressio e de trans-
cricdo dos fendmenos efetivamente experienciados nos objetos virtuais dos quais uma ciéncia trata
diretamente sem duvida diz respeito & comunicag¢io desse conhecimento; mas, mais profundamen-
te, contribui a definir os meios escolhidos para o acesso a esse saber. Assim [...], os tracos de estilo
que ai se manifestam sdo parte inerente dos projetos efetivos de uma reducfo inteligivel da experi-
éncia (Granger, 1995, p. 33).

Como salienta Granger, a escolha do ferramental matemético e a contribui¢io desse ferra-
mental na constituicio dos objetos estudados em determinado campo cientifico sdo caracteristi-
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cas centrais para a determinac¢io de um estilo. Examinarei esta tltima observagio.

Embora Granger nio discuta, nesse contexto, o seguinte aspecto, tanto Heisenberg como
Schrédinger observaram a necessidade trazida pela mecénica quintica (nio relativista) de alte-
rar a légica cldssica e a concepgio usual de objetos, ja que particulas quinticas parecem nio pos-
suir condi¢des de identidade parecidas com as dos objetos da fisica cldssica. A teoria classica de
conjuntos pressupde a identidade dos objetos que formam qualquer conjunto, dado o axioma da
extensionalidade: dois conjuntos sdo idénticos se, e somente se, tiverem os mesmos elementos.
Desse modo, a identidade dos elementos de um conjunto é pressuposta na prépria formulacio
do axioma. Disso se segue que se constituirmos particulas quinticas em termos dos recursos da
teoria cléssica de conjuntos, serfamos obrigados a atribuir identidade a tais particulas, violando
assim a forma como a propria teoria quintica, nas formula¢des de Heisenberg e Schrodinger, as
caracteriza (French e Krause, 2006). Tanto Heisenberg quanto Schrondinger notaram explicita-
mente os limites impostos pelo ferramental matemadtico cldssico por eles empregados. A abor-
dagem que adotaram exigia uma revisdo desse proprio ferramental.

Note, todavia, que a questio da recusa do emprego do ferramental matemdtico da teoria clds-
sica de conjuntos nio é uma questio de estilo, mas uma questio tedrica ligada a formulag¢io da
prépria mecinica quantica (ndo-relativista). E importante notar que questdes de estilo nio de-
vem depender do conteudo particular de determinadas teorias. Do contrario, a mudanca de te-
orias levaria imediatamente 4 mudanca de estilo, tornando a noc¢io de estilo incapaz de ser em-
pregada para examinar a continuidade ao longo de mudangas tedricas.

A proposta de Granger oferece uma caracterizagio de estilo de raciocinio cientifico por abor-
dar as principais caracteristicas que caracterizam tal estilo. Relembrando a concep¢io de Granger:

(1) A escolha dos tipos de problemas considerados por cientistas dentro de certo dominio de
investigacdo constitui a identificacio dos tipos de questdes de determinado estilo de raciocinio.
(2) Os principios muito gerais, ticitos, de apreensio de objetos no dominio em questéo es-
tdo ligados as formas de constituicdo de objetos de um estilo de raciocinio. E importante, toda-
via, que tal apreensio nio seja dependente de teorias particulares para assegurar a indepen-
déncia tedrica dos estilos.

(3) O nivel de rigor a que certo estilo visa corresponde as técnicas e procedimentos para estabe-
lecer resultados de certo estilo. Cumpre notar, contudo, que o nivel de rigor ndo desempenha
nenhum papel nos casos considerados por Granger nas ciéncias. Isso levanta a questio acerca da
relevincia desse componente.

(4) O papel do instrumental formal que certo estilo utiliza e a escolha desse instrumental es-
tdo ligados aos padroes de inferéncia admitidos pelo estilo de raciocinio em questio. Entretan-
to, padrdes de inferéncia sfo elementos mais gerais do que o “instrumental formal” a que
Granger se refere. Nesse sentido, eles parecem mais apropriados.

O que fica faltando para caracterizar a proposta de Granger como uma concep¢io de estilo
de raciocinio, além dos pontos ja indicados, consiste na consideracio explicita dos recursos heu-
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risticos empregados (analogias, diagramas etc.). Mas nio é dificil, todavia, encontrar esse compo-
nente nos exemplos oferecidos por Granger. Ele observa a analogia estabelecida por de Broglie
e Schrodinger entre a mecinica cldssica e a mecénica ondulatdria:

A ideia de de Broglie é que, do mesmo modo que a 6ptica geométrica é uma aproximagcio cldssica
da dptica ondulatdria, a mecinica classica ¢ uma aproximacio da mecanica ondulatéria, a Ginica va-
lida no nivel atébmico.

E prolongando a analogia nesse estilo que Schrédinger estabelece a equago da evolugio da onda |
de um corpusculo (Granger, 1995, pp. 27 - 28).

Ao enfatizar a analogia entre a mecénica cléssica e a ondulatéria, um recurso heuristico im-
portante desse estilo ¢ identificado.

Parece-me importante, todavia, identificar explicitamente os recursos heuristicos como um
componente de um estilo, dado o papel crucial que desempenham na argumentacio e descober-
ta cientificas e na configuracdo das formas de investigacio em diversos dominios. Além disso,
a identificagio da diferenca entre a mecénica ondulatéria e a matricial como uma diferenca de
estilo revela-se problemadtica, ja que se trata de uma diferenca de formulagio de feorias e ndo de
algo mais amplo, que englobe multiplas teorias, como se esperaria no caso de diferencas entre
estilos. Como observado acima, a identificacio da variacio de teorias com a mudanca de estilos
limita a relevancia da nogfo de estilo para o exame da continuidade (de estilos) ao longo da mu-
danca de teorias nas ciéncias.

No final, tal como no caso dos estilos de pensamento cientifico de Crombie, o estilo numa
obra cientifica formulado por Granger deve ser examinado criticamente, empregando-se o es-
quema conceitual oferecido pelos estilos de raciocinio cientifico discutidos acima.

4.3. Paradigmas, Programas de Pesquisa e Estilos de Raciocinio Cientifico.

H4 propostas em filosofia da ciéncia que sugerem que a unidade de andlise e avaliacio da pré-
tica cientifica nio é a teoria, mas complexos mais amplos, como paradigmas kuhnianos (Kuhn,
1970) e os programas de pesquisa lakatosianos (Lakatos, 1978). Seriam os paradigmas e os pro-
gramas de pesquisa estilos de raciocinio cientifico? Penso que nio.

Os paradigmas podem ser grosseiramente caracterizados em termos de trés componentes: ob-
jetivos, métodos e teorias. Em particular, teorias cientificas sio componentes que individualizam
um paradigma especifico. Isso significa que a mudanga de teorias pode acarretar, em muitos ca-
sos, a mudanca de paradigmas, introduzindo descontinuidades mais radicais do que é necessario
para uma descrico da pritica cientifica. Ndo hd duvida de que a mecénica quantica introduz di-
ferencas importantes com rela¢io 4 mecénica cléssica. Apesar disso, hd continuidades importan-
tes entre essas teorias, enfatizadas por Dirac e sobretudo por Bohr que salientou o modo como,
no seu entender, a formula¢io da mecinica quintica somente é possivel com base na mecénica
classica. H4, de fato, relacdes estruturais bastante gerais entre ambas as teorias (Bokulich 2008).

Em contraste, tal como concebidos neste artigo, estilos de raciocinio sio independentes de
teorias: nio sio caracterizados pelas mesmas nem dependem delas para serem formulados. Des-
se modo, a mudanga de teorias ndo necessariamente acarreta a mudanca de estilos e o emprego
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destes permite identificar continuidades mais amplas nas ciéncias. Por exemplo, um estilo expe-
rimental é capaz de acomodar as relacdes estruturais entre a mecinica cldssica e a quintica, ainda
que reconheca as diferencas entre as mesmas. Assim, por incorporarem teorias e serem indivi-
duados a partir delas, os paradigmas nio sdo estilos de raciocinio, mas implementacdes especi-
ficas de um dominio particular das ciéncias. Os paradigmas podem pressupor ou, em alguns ca-
sos, articular certo estilo de raciocinio cientifico, mas nio devem ser identificados com o mesmo.

Da mesma forma, os programas de pesquisa lakatosianos (Lakatos, 1978) nio sio estilos de
raciocinio cientifico. Tais programas sfo caracterizados em termos de teorias particulares: algu-
mas no ntcleo do programa (os principios que caracterizam o mesmo), outras em sua heuristica
positiva (as séries de teorias empregadas ao longo do desenvolvimento do programa de pesqui-
sa). Em particular, as teorias do nicleo de um programa sio necessdrias para caracterizd-lo, isto
¢, a mudanca delas leva a formagio de um novo programa de pesquisa.

Todavia, esse aspecto da proposta de Lakatos também introduz uma descontinuidade nem
sempre justificada na descricio das priticas cientificas. Mudancas de teorias, mesmo as do nu-
cleo, nem sempre produzem as descontinuidades exigidas pelos programas de pesquisa. Apesar
das inegiveis diferencas tedricas entre a mecinica cldssica e a mecinica quintica, hd uma maior
continuidade entre elas, quanto a relacdes estruturais gerais, do que a formulacio das mesmas
em termos de programas de pesquisa reconhece. Essas relacdes, como observei, podem ser aco-
modadas sem dificuldades como parte de um estilo experimental. Desse modo, programas de
pesquisa também nfo constituem estilos de raciocinio: sio implementacdes de dominios parti-
culares de investigacio cientifica. Tais como paradigmas, esses programas podem assumir ou,
em certos casos, desenvolver estilos particulares de raciocinio, mas seria equivocado identifici-
-los com estes ultimos.

5 — Conclusio

Sugeri que hd uma forma unificada de caracterizar o conceito (ou melhor, o esquema concei-
tual) de estilo no qual tanto as artes (em particular, a pintura) como as ciéncias partilham de um
conceito (de um esquema conceitual) bastante similar.

Essa caracterizacio possui também a virtude de explicar em que sentido propostas sobre o
conceito de estilo nas ciéncias, como as de Crombie e de Granger, de fato proporcionam uma
nocio de estilo. No caso de Crombie, nfo hd uma caracterizacio geral do conceito de estilo, ape-
nas a identificagdo de estilos particulares. A proposta aqui apresentada parece resolver esse pro-
blema, identificando as condi¢des de individuagio dos estilos em questio.

No caso de Granger, hd uma caracterizacio explicita do conceito de estilo. A proposta aqui
sugerida fornece recursos para aprimora-la, fazendo notar, em particular, o papel heuristico que
a adog¢io de um estilo desempenha nas ciéncias, além da necessidade de identificar os padrdes
de inferéncia e as técnicas e procedimentos para estabelecer resultados. Além disso, indiquei
também a inadequacdo de se identificarem mudancas tedricas com alteracdes de estilo de racio-
cinio. Finalmente, em decorréncia deste tltima observacio, sugeri brevemente algumas razdes
pelas quais paradigmas e programas de pesquisa nio devem ser identificados com estilos de ra-
ciocinio cientifico, embora possam pressupor tais estilos.
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Existe um estilo quimico de raciocinar?
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RrEsumo: Embora Crombie e Hacking nio deem grande atencio a quimica, por ou-
tro lado, eles ndo negaram a possibilidade de se ampliar suas listas de estilos de pensamento/ra-
ciocinio. Gostarfamos aqui de apontar a pertinéncia no esclarecimento do lugar sociocultural
da quimica, dos quimicos e de seus produtos (conceituais e materiais) se adicionarmos as listas
de Crombie e de Hacking um “estilo quimico de raciocinar”. Destacaremos tanto a longa dura-
c¢do de um estilo quimico, quanto a especificidade da emergéncia das propriedades quimicas.

PALAVRAS-CHAVES: Estilo quimico; Hacking, Bensaude-Vincent.

1 — Introducéo

Ao descrever a explicacdo dada por Crombie para a expressdo “estilo de pensamento cien-
tifico”, Hacking salienta “que os estilos nfo determinam um contetido, uma ciéncia especifica”
(Hacking, 2002a, p. 203). Nio estariamos, entfo, desvirtuando de antemao o emprego da nogéo
de estilo ao nos referir a uma “ciéncia especifica”, a quimica? Gostarfamos de argumentar em fa-
vor de uma resposta negativa, procurando apontar a pertinéncia no esclarecimento do lugar so-
ciocultural da quimica, dos quimicos e de seus produtos (conceituais e materiais) se adicionar-
mos as listas de Crombie e de Hacking um “estilo quimico de raciocinar”. Consideramos ainda
que esta adicdo é capaz de satisfazer tanto uma nocio ampla de estilo (Crombie/Hacking) quan-
to uma nogio mais restrita (Bueno, 2012), além de chamar a atencfio para alguns aspectos negli-
genciados por ambas.

Uma possivel justificativa a interdic¢do de se identificar um estilo a uma “ciéncia especifica”
poderia atentar para o fato que se procura evitar uma associagio imediata de um estilo a uma das
ciéncias da hierarquia da classifica¢io positiva de Comte. Um estilo de raciocinio nfo era uma
disciplina cientifica, nfo se reduzia a um conjunto de teorias, de leis e de priticas. Embora esses
elementos fizessem parte, um estilo se apresentava como um padrio/modelo mais amplo de ra-
cionalidade. Porém, esse argumento fica comprometido se lembrarmos de que Hacking conside-
ra que cada “ramo do conhecimento” da ciéncia positiva de Comte constituia “um estilo positivo
de raciocinio associado a ele”. Hacking chama a atengfo para a ideia de Comte, partilhada por ele,
segundo a qual havia “uma evolucfo histérica de diferentes estilos de raciocinio, cada um deles
trazendo em sua esteira seu préprio corpo de conhecimento positivo” (Hacking, 2002b, p. 185).

Isso nio significa que os estilos de Crombie e de Hacking correspondam aos “ramos do co-
nhecimento” de Comte. Se o método de cada ciéncia positiva tem lugar nos estilos identificados
por eles, ambos guardavam distincia de outras posi¢des filosoficas de Comte, que foi considera-
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do por Canguilhem como o criador de um “estilo francés” de filosofar sobre as ciéncias a partir
de suas respectivas histdrias (Canguilhem, 1983, p. 63). Entio, no seria paradoxal admitir-se que
a quimica fosse um dos ramos do conhecimento, com um “estilo positivo” e, a0 mesmo tempo,
recusar-lhe possuir um estilo préoprio com o argumento de que ela era uma ciéncia especifica?
Ou seja, a0 menos no caso da quimica, como admitir que ela fosse um dos ramos de evolugio
da ciéncia positiva e, a0 mesmo tempo, nio reconhecer nela um estilo préprio de raciocinar?

Cabe lembrar a importincia dada por Comte as particularidades cognitivas, histéricas e so-
ciais da quimica e de sua industria. Comte dedicou cinco licdes de seu Cours de philosophie posi-
tive as especificidades filosoficas da quimica, as dificuldades de sua posico hierdrquica (entre a
Fisica e a Biologia), aos seus usos publicos (ensino, industria), pois, para ele, esta ciéncia era a que
melhor representava as conquistas do progresso cientifico e técnico da sociedade (Comte, 1838,
licdes 35 a 39). No entanto, o projeto comtiano de submeter os ramos de “positividade” a uma
classificacdo geral das ciéncias limitava o préprio escopo filoséfico do conhecimento quimico.

Além disso, a propria posicio hierdrquica da quimica nio se dava sem problemas. Na ver-
dade, o estatuto da quimica restava indefinido para Comte, pois, para ele, as teorias quimicas
ainda nio eram suficientemente abstratas, restavam fortemente empiricas. Suas préticas experi-
mentais incorporavam fenémenos de outros dominios (na época, a eletrolise) e sua posicio na
hierarquia disciplinar nem sempre era respeitada, notadamente em relacio a biologia. Exemplo
disso era o fato de Comte considerar que a maior contribui¢io dada pela quimica tinha sido sua
nova nomenclatura que, no entanto, era inspirada na nomenclatura binomial de Lineu. Portan-
to, a classificacdo positiva da quimica com disciplina nfo resolvia nem o problema da identida-
de cognitiva, tampouco o da delimitacio de suas fronteiras com ramos vizinhos, de modo que
o conhecimento quimico nfo se adequava muito bem a prépria hierarquia das ciéncias positi-
vas (Bensaude-Vincent, 1994).

E o que dizem Crombie e Hacking a respeito da localizacio da quimica em seus estilos de
pensamento/raciocinio? A recusa de se identificar um estilo a uma “ciéncia especifica” significa
uma interdicio de se atribuir ao conhecimento quimico um estilo especifico? Aparentemente,
ambos consideram que a resposta da primeira questio era evidente, pois nenhum deles fez co-
mentdrios especificos sobre a quimica e o trabalho dos quimicos. Assim, somos levados a supor
que para Crombie a quimica pertence, sobretudo, ao estilo experimental e de mensuracéo de re-
lacdes observaveis, mas também poderia ter partes em outros, como naquele da construcéo hi-
potética de modelos. Todavia, ao analisar a emergéncia do estilo experimental na modernidade,
Crombie deu pouca atengio a experimentac¢io quimica e, assim como seu professor Koyré, pri-
vilegiou os experimentos que materializavam determinadas teorias fisico-matemadticas e os ins-
trumentos cientificos criados por “artistas racionais” (Crombie, 1994, v. 1, p. 425ss).

No caso de Hacking a resposta parece bastante evidente. A quimica pertenceria a seu “estilo
laboratério”. E curioso, mas Hacking postula a existéncia de um novo estilo sem se interessar pela
ciéncia que efetivamente criou esses “espacos tecno-epistémicos” (Smith, 2000). Para ele, “o estilo
laboratério comegou por volta da época em que Boyle fez seu compressor a fim de investigar a
elasticidade do ar” (Hacking, 2002a, p. 206). Nem mesmo os trabalhos de experimentac¢ées quimi-
cas realizadas por Boyle foram lembrados (Clericuzio, 2006; Zaterka, 2004). Supomos entio que,
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para Hacking, a quimica era uma dentre outras ciéncias na qual predominava um estilo laboraté-
rio, “caracterizado pela construcéo de aparelhos para produzir fend6menos para os quais a mode-
lagem hipotética pode ser verdadeira ou falsa, mas usando outra camada de modelagem, a saber,
modelos de como os préprios aparelhos e instrumentos funcionam” (Hacking, 2002a, p. 205).

Certamente, a quimica satisfaz as condig¢oes gerais tanto de Crombie quanto de Hacking, pois
realiza experimentos controlados, utiliza modelagens analdgicas e emprega aparelhos cujo fun-
cionamento ¢ bem conhecido. Mas, podemos nos interrogar se essa generalidade e dissolucio
do conhecimento quimico nesses estilos ajudam a melhor compreender o seu lugar, tanto entre
as demais ciéncias quanto nas sociedades nas quais o trabalho dos quimicos e seus produtos se
fazem presentes. Melhor dizendo, se a adequacio da quimica nio era um problema para Crom-
bie e Hacking, a questio que nos interessa € se isso € suficiente para deixarmos de explorarmos
as especificidades de um “ponto de vista quimico” de conhecer, de manipular, de dominar e de
transformar o mundo natural.

Na época de Comte esse “ponto de vista quimico” era considerado conceitual e historica-
mente relevante na andlise filoséfica das ciéncias. Esse interesse diminuiu bastante nas primei-
ras décadas do século xx, particularmente entre filésofos da ciéncia de lingua inglesa. As razdes
desse desinteresse nio é nosso tema, mas talvez o desaparecimento da quimica das discussoes
filosoficas nos ambientes de formacio intelectual de Crombie e de Hacking possa ser a causa da
pouca preocupacio que ambos tiveram com o conhecimento quimico e sua histéria. Esta hip6-
tese, contudo, nfo pretende relativizar a contribuicéo historiografica de Crombie que, inspirada
em Koyré e na Ecole des annales, evidenciou a existéncia de uma variedade de formas de pensar
cientificamente (mentalidades) que existiam e que deveriam ser estudadas como processos his-
téricos de longa duragdo. Tampouco diminuir a importincia filoséfica da ruptura promovida por
Hacking com a tradi¢io académica que valorizava sobremaneira as teorias cientificas, em detri-
mento de andlises mais finas sobre os experimentos e as praticas das ciéncias.

Embora Crombie e Hacking nio deem grande atencfo a quimica, por outro lado, eles nio
negaram a possibilidade de se ampliar suas listas de estilos de pensamento/raciocinio. Nas ulti-
mas décadas do século passado a quimica voltou a despertar o interesse de filésofos e historiado-
res profissionais, de maneira que dispomos atualmente de ampla literatura filosofica e historio-
grafica que tém a quimica como tema central. Essas investiga¢des oferecem anilises detalhadas
do desenvolvimento dessa ciéncia e da capilarizacio de seus produtos nas sociedades e no am-
biente natural ao longo da histéria. A diversidade dessas interpretagdes caracteriza na quimica
outro aspecto fundamental da no¢io de estilo, a de ser um territério de racionalidades diversas,
no qual coabitam uma pluralidade de abordagens, e nio um dominio em que sucessivamente se
alternam sistemas teéricos especificos, paradigmas incomensuraveis, ou programas de investi-
gacio competidores.

2 — Um estilo quimico de raciocinar
Para Hacking, o “estilo laboratdrio” era mais restritivo que o “estilo experimental” de Crom-
)
bie, pois nem toda ciéncia experimental era uma ciéncia de laboratério. A diferenca consistiria
que no laboratério, com seus instrumentos e materiais, criavam-se fendmenos passiveis de serem
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controlados e reproduzidos. Por isso Hacking nio considera que, por exemplo, a boténica ou a
paleontologia adotassem um estilo laboratério de produzir seus conhecimentos. Hacking aponta
também a longa duracfo e a autoestabilidade desses espacos epistémicos que produziam conhe-
cimento através da manipulacio e da intervencio sobre os materiais investigados. Ao contrério
da abordagem etnoldgica e externalista de Latour, Hacking estd mais interessado na producio
material de fen6menos que, para ele, envolvia a manipulacio/intervencio de “ideias”, “coisas”
e “sinais/simbolos” (marks), que, por sua vez, eram insepardveis e se hibridizavam no trabalho
operacional realizado nos laboratérios (Hacking, 1992; Latour & Woolgar, 1997).

Sem duvida, a quimica é uma ciéncia de laboratério e corrobora os critérios gerais aponta-
dos por Hacking. No entanto, isso é insuficiente para compreender a construcéo histérica do co-
nhecimento objetivo das propriedades especificamente quimicas dos materiais. Naturalmente,
isso corresponde 2 aceitagiio de que a quimica e sua histdria sdo dignas de andlises historico-fi-
loséficas originais, de reflexdes que envolvem desde debates sobre questdes ontoldgicas e epis-
temoldgicas, até aqueles mais proximos do interesse publico, como a ética ambiental (Bgrsen &
Schummer, 2016). Assim, assumimos aqui uma concepg¢io pluralista do conhecimento, que con-
sidera pertinente se conhecer objetivamente as coisas a partir de vérios “pontos de vista” (cien-
tificos e ndo cientificos).

Nessa perspectiva, a nog¢io de estilo de Crombie e de Hacking pareceu a Bensaude-Vincent
ideal na resolucio de um problema importante que ela e Stengers enfrentaram ao escreverem o
livro Historie de la chimie: qual era a identidade da quimica? Na época a solucio encontrada foi
descrever os modos que, em diferentes periodos histéricos, os quimicos defenderem a autono-
mia e a singularidade ontolégica e epistémica de sua ciéncia (Bensaude-Vincent & Stengers, 1993,
p. 9 - 12). Mais recentemente, ela considerou pertinente empregar a nogio de estilo para indicar
uma identidade cognitiva perene ao trabalho realizado pelos quimicos ao longo da histéria de
sua ciéncia (Bensaude-Vincent, 2009).

Mas, Bensaude-Vincent considera que embora Hacking tenha dado mais atenco ao papel da
manipulag¢io e da intervencio experimental operada em laboratério, ele nio diferia de Crom-
bie quanto  ideia de experimentacio como realiza¢io de um modelo mental, de um pensamen-
to que antecipava a experiéncia. Ambos teriam negligenciado a emergéncia de uma pratica al-
ternativa de experimentacio, que se manifestava no desenvolvimento de um modo préprio de
teorizar e de uma visdo especifica sobre a matéria. Bensaude-Vincent considera que essa singu-
laridade deu origem a uma “concepgio geral de natureza subjacente as praticas quimicas”, e que
essa concep¢do, mutante ao longo da histéria da quimica, delimita, de modo amplo, as frontei-
ras de um “estilo quimico” de raciocinar. A nocdo poderia ser empregada a fim de reunir dife-
rentes identidades cognitivas construidas historicamente pelos quimicos. O “estilo laboratério”
de Hacking nio seria, entio, mais do que a extensio de um estilo originado no laboratério dos
quimicos (Bensaude-Vincent, 2009, p. 366).

Em seu sentido geral, a nogio de estilo quimico serve, portanto, para delimitar um territério
de investigacdo autébnomo, com métodos e objetos (materiais e conceituais) proprios e que de-
mandavam a seus praticantes uma maneira especifica de trabalhar. Um exemplo desta especifici-
dade ja se dava no emprego do corpo do experimentador, pois no laboratdrio todos os sentidos
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do quimico eram requisitados na explicacdo de um fenémeno. Os quimicos foram os primeiros
a se ocupar da investigacdo objetiva das transformacdes da matéria, explicando coisas visiveis e
sensiveis através da postulacio de coisas invisiveis e insensiveis. E isso sempre a partir de seu
lugar de trabalho, de seu laboratério (Lefévre, 2005). Um bom exemplo dessa necessidade de
delimitacfo territorial foi o “manifesto quimico” escrito pelo quimico Venel na Enciclopédia de
Diderot e d’Alembert. Seu verbete “Chymie” reivindicava exatamente a singularidade do modo
de pensar dos quimicos, interessados em investigar experimentalmente as propriedades “sen-
siveis” dos materiais (heterogeneidade microscépica, cores, odores, “reatividade”, solubilidade,
etc.), e ndo seu sentido geral e abstrato como faziam os fisicos e os matemadticos (Lehman, 2009).

Kovac analisou esse raciocinio pritico dos quimicos através de exemplos corriqueiros de um
laboratério, como a “solubilidade” e a “reatividade”. Segundo ele, os quimicos desenvolveram
um “modo pritico” de raciocinar, que ao contrario de um “modo abstrato”, nio comeca por re-
gras ou axiomas gerais, mas a partir da descri¢do detalhada de fatos de casos particulares sub-
metidos a certas condicdes. Esse “modo pritico” nfo era desprovido de concepcdes tedricas,
pois os quimicos sempre “pensaram com as mios”, mas enquanto um “modo abstrato” parte de
premissas universais, um “modo prético” era contingente a contextos particulares. Devido, jus-
tamente, a esse modo concreto e contextual de existéncia dos produtos da quimica, Kovac fez
apelo & casuistica como guia ético desse modo de raciocinar (Kovac, 2002). A linguagem e a clas-
sificacdo quimica sdo dois outros exemplos marcantes dessa imbricacfo, pois nomear e classifi-
car as substincias quimicas dependia tanto de uma concepgio identitdria, quanto do nivel téc-
nico-conceitual da investigacio sobre as propriedades quimicas. Portanto, a realidade quimica é
sempre provisoria, dependendo tanto do momento histdrico quanto dos meios técnicos, con-
ceituais e representacionais (nomenclaturas, modelos, férmulas) disponiveis aos quimicos (Da-
gognet, [1969], 2002; Laszlo, 1993; Cerruti, 1998).

Pode parecer um truismo dizer que o estilo quimico consiste em um modo de raciocinar e
de agir especifico originado de um laboratério quimico, além do fato de outras ciéncias também
fazerem uso de laboratérios. Nio se trata aqui de reivindicar uma ancestralidade da quimica para
o estilo laboratério, nem de questionar o uso desses espacos-epistémicos por outras ciéncias.
Trata-se, isto sim, de utilizar a no¢io em proveito dos interesses da prépria quimica, como ele-
mento aglutinador que oferece uma permanéncia e uma constincia de atividades experimentais
nas quais diversos tipos de interesses estavam envolvidos. Na verdade, o que mais interessa na
adogio de estilo nesse sentido generalizante e unificador é o potencial analitico oferecido pela
nogio de Crombie e de Hacking.

Bensaude-Vincent aponta trés razdes para se adotar essa ferramenta analitica. A primeira era
o fato de Hacking considerar que cada estilo criava seus préprios objetos, de modo que distin-
tos estilos de raciocinio cientifico geravam suas préoprias ontologias, postulando a existéncia de
entidades que somente faziam sentido tedrico ou experimental no dominio do préprio estilo. A
segunda razio era a de que os estilos eram prescritivos, eles normatizavam nfo somente o que
era verdadeiro ou falso, mas também o que era ou niio pensdvel. Ou seja, eles estruturavam ra-
cionalidades cientificas. Enfim, a terceira razo, era o fato de que os estilos de raciocinio cienti-
fico eram de “longa duracio”, o que era essencial no caso de uma ciéncia histérica como a qui-
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mica (Bensaude-Vincent, 2009, p. 368).

O estilo quimico apresentaria, assim, trés caracteristicas gerais marcantes: 1) tratava-se de
um modo de se conhecer através do fazer; 2) seu interesse principal estava na individualidade
material e nio no estudo da matéria em geral e 3) representava um compromisso especifico com
a natureza. No seu laboratdrio, o quimico construia seu préprio objeto de conhecimento, sem-
pre provisorio, através de instrumentos quimicos, fisicos e de papel (simbolos, tabelas, graficos).
Tudo isso era empregado no processo de aprendizagem do quimico. Alids, a pedagogia quimi-
ca evoluiu em func¢fo dessas caracteristicas gerais, adicionando outro elemento fundamental na
constituicio de um estilo, uma literatura original, uma infinidade de manuais que universaliza-
vam os saberes quimicos.

O objetivo principal desse estilo era o de produzir artefatos, objetos artificiais que podiam,
ou nio, ter um exemplar na natureza. Muitas vezes essa produc¢io ganhava propor¢des comer-
ciais, o que suscitava novas questdes acerca da sua industria, da utilidade ptiblica de seu ensino,
da sua importéncia estratégica para o Estado, mas também de seus riscos. Cabe observar que
desde o inicio da quimica industrial na metade do século xv1I1, o fascinio da opinido publica
pelo progresso cientifico, do qual a quimica era o modelo, nio ofuscava uma preocupacio cres-
cente com a polui¢do do ambiente préximo as manufaturas. Portanto, outro aspecto pertinen-
te no emprego de uma nocéo de estilo quimico é a possibilidade de se acompanhar problemas
éticos e ambientais especificamente ligados aos produtos da quimica e de sua industria ao longo
do tempo (Lévy-Leboyer, 1996).

Todavia, além dessa delimitacio ampla e historicista, seria possivel circunscrever mais es-
treitamente as caracteristicas de um estilo quimico? Tentando delimitar aquilo que seria um “nd-
cleo quimico da quimica”, Schummer propds uma nogio restrita, que perpassaria a historicidade
ontoldgica e epistemoldgica de suas defini¢des, teorias ou discursos a fim de estabelecer preci-
samente o que tornava a quimica um estilo auténomo. Sua estratégia foi a de descrever passo a
passo a construcio dessa autonomia a partir do comportamento das substincias quimicas em
contextos materiais precisos. Esse comportamento indicava uma caracteristica fundamental da
quimica, seu interesse pelas substincias e por suas transformacdes, provocadas por diferentes
relacBes reativas. Tanto a composi¢io quanto a “reatividade” das substincias quimicas resulta-
vam, nio de uma essencialidade substancial, mas de um jogo de relagdes entre elas préprias. Es-
sas substincias nfo eram conhecidas a priori, mas construidas através de processos de purifica-
¢do ou de sintese e deveriam ser compreendidas como os nés de uma rede de relagdes. Segundo
ele, isso revelava que a estrutura légica de sistematizacio e de classificacio do conhecimento
quimico consistia em uma peculiar organizacio em rede da dinimica relacional das substancias
quimicas (Schummer, 1998).

Essa no¢io mais restrita proposta por Schummer decorre das caracteristicas gerais do esti-
lo quimico que apontamos acima. Ela também faz convergir duas defini¢ées comuns para a qui-
mica, uma que enfatizava que ela seria, sobretudo, uma ciéncia que se ocupava com as “sustin-
cias quimicas”, e outra que considerava que era os processos de transformacio composicional
o que determinava a natureza do conhecimento quimico. Nessa acep¢io mais restrita, tanto as
sustincias quanto suas relacdes devem ser tomadas conjuntamente no estabelecimento de seu
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comportamento quimico em um determinado contexto material. Além disso, essa nogio se adé-
qua a uma caracteristica importante apontada por Hacking, a de que um estilo tornava-se “inde-
pendente de sua prépria histéria” e passava a ser “um cinone um tanto atemporal de objetivida-
de, um padrio ou modelo do que é ser razodvel sobre esse ou aquele tipo de assunto” (Hacking,
20023, p. 209). Na quimica, esse cinone era dado pela capacidade de se agir quimicamente sobre
os corpos materiais, de analisi-los e de sintetizi-los, fossem eles derivados do meio natural ou
produtos de sua propria invencio.

A demasiada amplitude dos estilos de Crombie e de Hacking levou Bueno a propor uma for-
ma mais restrita de estilo de raciocinio, que ele caracteriza em termos dos mecanismos de repre-
sentacdo do que era percebido como possibilidades de investigacio em um determinado domi-
nio, a partir de um guadro inferencial dessas possibilidades sobre o dominio em questio (Bueno,
2012, p. 660). Os quimicos certamente fazem inferéncias de conteudo informativo a partir de um
quadro representacional, e sua atividade de produzir inferéncias e representacdes estio intima-
mente conectadas. Alids, no caso das representa¢des, foram os quimicos que inventaram uma
atividade operatéria concreta as representacdes hipotéticas das estruturas quimicas, bem deno-
minados por Klein de “instrumentos de papel” (Klein, 2001).

Gostariamos, no entanto, de insistir que a forma restrita de estilo quimico guarda uma par-
ticularidade, a de ser indissocidvel da investigacdo da matéria, das substincias e de suas trans-
formacdes. A de ser, sobretudo, um estilo materialista (mesmo altamente matematizado), que se
dedica a intervengio técnica dos corpos, a fim de descobrir sua composigo e suas propriedades
reacionais. Justamente por ser a ciéncia que mais se interessou pelo estudo dos materiais, a qui-
mica serviu de base na formula¢io de “filosofias materialistas”, tanto cldssicas (Gassendi, Dide-
rot, d’Holbach), quanto contemporaneas (Pépin, 2012).

Por isso, consideramos pertinente enfatizar que a forma restrita de estilo quimico origina-se
da emergéncia das propriedades quimicas da matéria. Aqui, lembraremos apenas que na perspec-
tiva emergentista as propriedade de um determinado nivel de materialidade, embora derivado
de um nivel inferior, sdo exclusivas desse nivel. Mesmo que as propriedades quimicas emergis-
sem de um universo fisico mais bésico (subatémico), isso nfo implicava que elas fossem redu-
tiveis as propriedades dessas entidades fisicas, muito menos as proposi¢oes ainda mais basicas,
como as da matemdtica. Assim, um estilo quimico origina-se na emergéncia das propriedades
eminentemente quimicas da matéria. De fato, os proprios tedricos da perspectiva emergentista
tém na quimica um territério favorito de exemplos de emergéncia material, que satisfazem in-
clusive a controversa nogio de causalidade descendente (top-down) (Luisi, 2002; Llored, 2012).

Se em um sentido abrangente o estilo quimico serve para oferecer uma identidade histérica
para a quimica, em um sentido mais restrito ele precisa a contextualidade material que interes-
sa 4 suas investigacdes. Enfim, se a abrangéncia de um estilo quimico delimita um tipo de ma-
nipulacio dos materiais (naturais ou artificiais) e suas implica¢des cognitivas e societdrias, sua
restricdo aponta para os fundamentos operacionais e reacionais dessa materialidade quimica do
mundo.
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3 — Conclusio

A partir das hipéteses acima, sugerimos ser pertinente admitir a existéncia de um “ponto de
vista quimico” oferecido por um estilo de raciocinio original. Em um sentido geral, parece-nos
relevante a caracterizagiio de um estilo quimico de raciocinar a fim de evitar a dispersio da qui-
mica em diversos estilos. Essa dispersdo certamente nio contribui ao esclarecimento cultural
da ciéncia quimica e de seus artefatos, tampouco para reflexdes filoséficas, histdricas ou éticas
especificas a esta ciéncia e a sua industria. A quimica cria seus objetos, normatiza e prescreve/
prediz suas propriedades reacionais, os emprega em cadeias produtivas, que respondem a ne-
cessidades econdmicas, sociais e politicas, o que constitui inegavelmente um vasto terreno para
pesquisas filosoficas e histdricas.

E justamente a criacio uma das principais caracteristicas de um estilo quimico de raciocinar.
Se as andlises quimicas realizadas nos séculos xviI e XVIII jd centralizavam o raciocinio quimi-
co nas “individualidades matérias”, no final do século x1x as sinteses orginicas ofereceram um
novo método de produzir e espalhar novos objetos nos ambientes naturais e humanos. Um de
seus promotores, Marcellin Berthelot, apresentou ousados e utdpicos programas de sintese par-
tindo unicamente de carbono e de hidrogénio. Essa caracteristica de criar coisas que nio exis-
tiam na natureza, ou de reproduzir artificialmente em seus laboratérios coisas naturais, acom-
panhou a quimica ao longo de sua histéria e continua a ser seu elemento distintivo. O quimico
e filésofo Roald Hoffmann, Nobel de quimica de 1981, salienta essa caracteristica eminentemen-
te criativa do estilo de raciocinio empregado pelos quimicos, pois “os quimicos fazem molécu-
las”. Fazem outras coisas, como estudar suas propriedades, formular teorias sobre sua estabili-
dade, ou descrever os mecanismos de reacdo, mas, “no corac¢do de sua ciéncia estd a molécula,
que é feita, quer por um processo natural, quer por um ser humano” (Hoffmann, 2007, p. 132).

Bachelard foi um dos primeiros a apontar as consequéncias filoséficas do fato de que “em
quimica, o real era considerado como uma realizagio [...], pois qualquer substincia quimica sé
era verdadeiramente definida no momento de sua reconstrucio” (Bachelard, 1984, p. 32). Se na
quimica orginica essa criacfo era feita pelas sinteses, o mesmo ocorria nas previsoes de Mende-
leiev acerca da existéncia de novos elementos em seu quadro periddico, ou nas etapas de purifi-
cacdo de uma substincia. Segundo ele, disso surgia uma substancialidade material propriamente
quimica, uma vez que “a quimica técnica pretendia construir uma substincia normatizada, uma
substincia sem acidentes” (p. 35). O objetivo de Bachelard era o de propor uma metaquimica que
comecaria pela “dialetiza¢io” do substancialismo da quimica cléssica (lavoiseriana), ou seja, par-
tindo néo dos corpos quimicos ja individuados, mas da “trajetéria quimica” de suas individua-
cdes. Lembramos aqui da metaquimica bachelardiana no para colarmos uma filosofia particular
ao estilo quimico, mas apenas para observar que Bachelard apontou alguns dos desdobramen-
tos filoséficos de se acompanhar o processo de criacio/purificagio das substincias quimicas, ou
seja, de se raciocinar quimicamente (Nordmann, 2006).

Seguir essas substincias para além do laboratério, investigar como elas se relacionam com
os meios em que se fazem presentes néo deve ser tarefa apenas dos quimicos profissionais, pois
esse “povoamento quimico” do mundo diz respeito a todos, produtores e consumidores de ar-
tefatos/objetos quimicos. Temos condi¢des de fazer esse acompanhamento desde, ao menos, a
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modernidade europeia, momento a partir do qual esse estilo quimico foi incorporado institu-
cionalmente pelos Estados e aplicado na expansio do capitalismo industrial. Por isso, o estilo
quimico esta intimamente associada a uma nocfo de aspiracdo social mais ampla, a do progres-
so humano e cientifico.

Como apontou o historiador Francois Hartog, na modernidade a “categoria de tempo” pre-
dominante era a do futuro, na qual o presente era pensado a partir de uma perspectiva futura,
dai o nascimento da no¢fo moderna de progresso (Hartog, 2003). Os quimicos sempre se colo-
caram como trabalhadores ao servico do progresso da sociedade, melhorando sua satide, sua
alimentacfo, enfim, a quimica era a ciéncia do futuro que melhorava as condi¢des do presente.
Ora, esse futurismo apregoado pelos quimicos modernos nio difere substancialmente dos desa-
fios da quimica contemporinea, como promessas de uma “quimica verde” que respeita a natu-
reza, sem deixar de servir aos interesses humanos.
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RrEsumo: Neste texto investigamos em que consiste um estilo de raciocinio cientifico.
Discutimos de que tipo de unidade se trata — se epistémica (portador de conhecimento), se de
mudanca cientifica, ou ainda de anilise historiogréfica. Intentamos ainda equacionar a questio
do registro de teorizagdo no qual situam-se propriamente os estilos, bem como efetuar uma com-
paracio dos estilos com algumas outras unidades epistémicas e historiograficas (como os para-
digmas e as estratégias de restricio e selecdo), de modo a capturar a especificidade dos estilos.
Finalmente, procuramos determinar o seu justo lugar, de um ponto de vista sistemdtico, dentro
de uma imagem filoséfica de ciéncia. Nossa conclusfo é que os estilos de raciocinio, conquanto
nfo sejam unidades epistémicas (no sentido de portadores de conhecimento e objetos de atitu-
des cognitivas) nem unidades de mudanca cientifica, podem ser pensados como unidades de me-
diagdo epistémica no conhecimento cientifico e também como unidades de recorte e interpretacdo
historiogrdfica. Os estilos operam como construtos filosoficos, integrando as imagens filoséficas
de ciéncia, na condi¢io de fatores explicativos da mudanca cientifica. Ao mesmo tempo, desem-
penham o papel de unidades historiograficas interpretativas de grande escala (transdisciplinares,
ao longo de amplos arcos histéricos), contribuindo para um certo grau de continuidade narrativa.
O texto encerra-se com algumas reflexdes acerca da dimensio normativa e constritora dos esti-
los, e com uma conjectura acerca do processo de transcendentalizacio dos estilos de raciocinio.

PALAVRAS-CHAVES: Estilos de raciocinio cientifico, estilos de pensamento, mediadores, meta-
ciéncia, metafilosofia, normatividade, unidades de anilise historiogréfica.

Neste texto procuramos investigar em que consiste um estilo cientifico: discutir de que tipo
de unidade se trata — se epistémica (portador de conhecimento), se de mudanca cientifica, ou
ainda de anilise historiografica; intentamos ainda equacionar a questio do registro de teorizagdo

1 Este trabalho foi realizado dentro do Projeto de pesquisa “Estilos de Raciocinio Cientifico”, sediado no
Instituto de Estudos Avancados da USP e financiado pelo CNPq, dentro do Edital Universal MCTI/CNPq/Uni-
versal 14/2014, Processo No. 455562/2014 - 8. O autor agradece profundamente pelas intimeras e proficuas dis-
cussdes havidas com os demais integrantes da equipe do projeto: Claudemir Roque Tossato, Lorenzo Baravalle,
Osvaldo Pessoa Jr., Oswaldo Melo Souza Filho, Otdvio Bueno e Pablo Rubén Mariconda.
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no qual situam-se propriamente os estilos, bem como efetuar uma comparagio dos estilos com
algumas outras unidades epistémicas e historiogrificas; e, finalmente, determinar o seu justo lu-
gar, de um ponto de vista sistemadtico, dentro de uma imagem filoséfica de ciéncia. Concluire-
mos com algumas reflexdes acerca da dimensfo normativa e constritora dos estilos, e com uma
conjectura acerca da transcendentalizacdo dos estilos de raciocinio.

A nocio de estilo — seja de pensamento, de raciocinio ou cognitivo — vem sendo discutida na
filosofia contemporinea por virios autores como, por exemplo, Granger (1974, 1995), Paty (2001,
2012), Merleau-Ponty (1984), Fleck (2010), Crombie (1994), Kwa (2011), Hacking (1982, 1992, 2009b)
e Bueno (2012), para mencionar apenas alguns. Quais suas motivagdes para tanto? Nog¢des filoso-
ficas de estilo cientifico - em que pese a diversidade das suas formulacées - usualmente sio invo-
cadas, em epistemologia e em historiografia da ciéncia, para cumprir duas fun¢des bem distintas.

Primeiramente, estilos constituem uma das formas de ocupar um espago conceitual que abri-
ga aspectos do conhecimento e da atividade cientificos, bem como da racionalidade cientifica,
que escapariam a uma visio “teoria-céntrica”, como era a concep¢io “ortodoxa” ou “recebida” de
teorias cientificas. Autores de destaque no debate contemporineo em filosofia da ciéncia, como
Kuhn, Lakatos, Lacey, e outros, cada um a sua maneira, e de formas nio equivalentes, procura-
ram expressar tais aspectos - fazendo referéncia seja a constelacées de compromissos de grupo,
exemplares compartilhados e matrizes disciplinares (com seus valores, modelos e analogias), em
Kuhn; seja & heuristica positiva e negativa (deixadas contudo sem especificacio mais detalhada),
em Lakatos; seja as perspectivas de valor e estratégias de restricio tedrica e sele¢io de dados, em
Lacey. Em todos esses casos, procura-se expressar elementos que seriam relevantes — cruciais,
na verdade — para compreender a racionalidade, porém que a um primeiro exame parecem di-
fusos e implicitos, ndo se mostrando exprimiveis em termos das nocdes usuais de teoria— vista
desde uma perspectiva enunciativa, como portador prioritério de conhecimento — e de meto-
dologia — entendida dentro de uma concepc¢io basicamente criterioldgica e instrumental. Vale
evocar aqui, a propdsito, que a maneira pela qual Merleau-Ponty discute a “deformacéo coeren-
te”, a percepgio que estiliza e o “sistema de equivaléncias”, ou Kuhn o valor metodolégico dos
exemplares compartilhados, ou Polanyi o “conhecimento técito”, ou ainda Hanson a impregna-
c¢fo tedrica da observacio, todas compartilham esse cariter implicito.

Se a primeira funcio dos estilos acima mencionada incide num registro sincronico, uma se-
gunda funcfo geral cumprida por eles insere-se tipicamente em um registro diacronico. Os estilos
possibilitariam introduzir nas narrativas da histéria da ciéncia um certo grau de continuidade —
de uma forma, contudo, que nio violasse a integridade e especificidade do sistema de conceitual
e de crencas de cada contexto e época, e sem que isso acarretasse necessariamente tracos como
cumulatividade, convergéncia, ou linearidade do desenvolvimento cientifico. Nesse sentido, os
estilos seriam operadores de continuidade com efeito similar, por exemplo, ao dos temas cienti-
ficos, tal como concebidos por Holton (1988), ainda que com contetido bem distinto. Seria pos-
sivel pensar diferentes sistemas de conhecimento (ou diferentes “teorias”) como estando sob a
égide de um mesmo estilo de pensamento ou de raciocinio. Como boénus, os estilos permitem
abrigar uma considerdvel medida de transversalidade interdisciplinar (sistemas de conhecimen-
to em diferentes disciplinas poderiam estar no 4mbito de um mesmo estilo).
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Precisamente pelo seu condio de ocupar um espaco que vai além de construtos tais como
as teorias — para os quais jd existem descri¢cdes metacientificas razoavelmente precisas (em ter-
mos de classes de enunciados, na concepgio ortodoxa; ou classes de modelos, na concepcio es-
truturalista) — a conceitualizagio dos estilos é frequentemente deixada em um plano informal
ou metaférico.” Em alguns casos, como nos estudos histéricos de Crombie e de Kwa, a nogio de
estilo padece de contornos consideravelmente vagos. Em trabalhos como os de Hacking (1982,
1992), a no¢do ji recebe uma caracterizag¢io um pouco mais precisa, porém continua dificil a sua
individuag¢io em episédios histéricos especificos. Percorreremos, no presente texto, um cami-
nho que visa, ao menos, apontar em dire¢do a uma nogio mais precisa e sistematica de estilo, e
situar tdo precisamente quanto possivel o registro de andlise em que ela se insere.

Desde um ponto de vista muito geral, pode-se dizer que os estilos cientificos podem integrar
imagens filoséficas de ciéncia (em um lugar e com um estatuto que caberd discutir adiante). Come-
camos buscando compreender em que poderia consistir uma tal imagem. Os elementos centrais
de uma imagem filosoéfica de ciéncia incluem:

— Uma concepgio de unidade epistémica e sua constitui¢io
— Uma concepeio de relagido unidade epistémica-experiéncia
— Modelo de mudanga cientifica, incluindo:
- Cinemaitica da mudanca
- Dindmica da mudanca
— Modelo de racionalidade cientifica
— Pressupostos epistemoldgicos, entre os quais:
- Concepcio de verdade subjacente
- Concepgio de conhecimento subjacente
- Teoria da justificacfo epistémica subjacente
— Ontologia de suporte (agente epistémico/cognitivo)
— Dispositivos explicativos da mudanca (ligados & dindmica; sdo postulados com o objetivo
de responder a pergunta: em fun¢io do que ocorre a mudancga cientifica?)

Por exemplo, a imagem dedutiva cldssica de ciéncia possui, segundo essa parametrizagio, a se-
guinte constitui¢io:?

Por meio destas caracteristicas gerais, pode-se mapear grandes imagens filoséficas de cién-
cia, tais como a dedutiva (esquematizada acima), a analdgica, etc, bem como subimagens mais
especificas — dialetos, por assim dizer — tais como a do positivismo légico dos anos 30, a visdo

2 Nio se estd sugerindo aqui que a dimensfo metaférica dos conceitos filoséficos seja pouco importante. Para
uma discussio da complementaridade entre as dimensdes metaférica e sistemdtica, ver Bezerra (a publicar, 2014).

3 O tema de se buscar uma caracterizacio filosofica geral para a imagem “cldssica” de ciéncia (predominante-
mente dedutiva) foi explorado recentemente, p. ex. por De Jong & Betti (2010).
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COMPONENTE

CONSTITUICAO

Concepcio de unidade epistémica

Teorias entendidas como sistemas dedutivos de tipo
axiomadtico (sistemas DA);

- algumas variantes incluem: sistemas DA
empiricamente interpretados, operacionalmente
interpretados, parcialmente interpretados (cf. Hempel,
1950)

Concepcio de rela¢io unidade epistémica-
experiéncia

Derivacio de consequéncias testdveis / Regras
de correspondéncia / Teste empirico de perfil
enunciativo e dedutivo

MODELO DE MUDANCA CIENTIFICA:

— Dindmica

- Indutivista (possivelmente com uma etapa de teste
dedutivo e algum mecanismo de reducio tedrica); ou
- Conjecturas e refutacdes (dedutivista)

Guiada por adequacio empirica (seja ela positiva
[grau de confirmacio] ou negativa [refutacio, grau de
corroboracio])

Aceita¢do baseada em:

- Grau de confirmagcio (de tipo indutivo, dentro de
uma estrutura dedutiva); ou

- Grau de corroboracio (em Popper)

Modelo de racionalidade cientifica

Maximizacio de:

« Poder explicativo (modelo DN e suas extensdes)

- Grau de aproximagdo a verdade (p. ex. em Popper e
Niiniluoto)

« Poder unificador

- Testabilidade

PRESSUPOSTOS EPISTEMOLOGICOS:

— Concepcio de verdade subjacente

Inferencial / linear (geralmente de tipo
fundacionalista)

Crenga (entendida como atitude proposicional)
(aproximadamente) verdadeira justificada
Fisicalismo

Correspondencial

Ontologia de suporte

Tipicamente, sujeito epistémico individual

Dispositivos explicativos da dindmica
e da mudanca

Uma metafisica da ordenacio da realidade, que
se veria refletida na ordenacéo dedutiva do
conhecimento.
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ortodoxa dos anos 50, a popperiana, a kuhniana, e assim por diante.*

Um dos componentes presentes em uma imagem filosofica de ciéncia é uma unidade epis-
témica. O que vem a ser uma unidade epistémica? Em termos gerais, ¢ um portador de conhe-
cimento (knowledge-bearer) (p. ex. uma teoria, um paradigma, uma tradi¢io de pesquisa, etc). De
maneira talvez mais caracteristica, ¢ um construto acerca do qual se pode ter atitudes cognitivas
(tais como crer, duvidar, rejeitar, perseguir [“pursue” — cf. Laudan, 2011], adotar [cf. Lacey, 2008,
2010], endossar [idem], escolher, abandonar, etc).

Uma unidade epistémica é como um esquema ou estrutura que possui diferentes instdncias
(realizacdes) ao longo de um intervalo histdrico (este aspecto é enfatizado por historiadores da
ciéncia que trabalharam com a nocfo de estilo, como Crombie [1994] e Kwa [2011]). Cada uma de
suas instincias particulares possui uma certa duracfo (que pode ter extremos fuzzy, dificeis de
datar precisamente). Cada uma de suas instincias histdricas pode, até certo ponto, sofrer trans-
formacdes com o tempo, sem contudo perder sua identidade, constituindo assim uma entidade
genidéntica. (Por exemplo, pode-se falar em transformacdes e variantes da mecinica cldssica sem
que ela deixe de ser, caracteristicamente, a mecénica cldssica.) Uma unidade epistémica apresen-
ta, ademais, uma dindmica — i.e. é possivel investigar as causas e razdes das atitudes cognitivas
tomadas em relacio a ela: aceitacfo, rejeicio, substituicio, etc.

Uma unidade epistémica tem, ademais, a caracteristica de constituir um contexto de signifi-
cado razoavelmente delimitado e, até certo ponto, autossuficiente, dentro do qual pode-se falar
sobre o significado dos termos (por exemplo, o significado de um conceito dentro de uma teo-
ria axiomdtica e dedutivamente organizada, na visio ortodoxa; ou o significado e o estatuto de
T-teoricidade de um conceito em um dado elemento tedrico, na metateoria estruturalista). Duas
outras caracteristicas mais especificas que poderiam ser mencionadas sdo: uma unidade epis-
témica possui diferentes niveis de especificidade, e possui diferentes niveis de sensibilidade ao
impacto da experiéncia (por exemplo: teoria e enunciados basicos, em Popper; centro e peri-
feria de uma teia de crencas, em Quine; aglomerado e base empirica protocolar, em Neurath).

Apés termos feito esta breve introduc¢io metafiloséfica, podemos perguntar: o que é um es-
tilo cientifico, em que nivel de teoriza¢io metacientifica ele se insere, e a qual componente de
uma imagem filoséfica de ciéncia ele corresponde? Uma caracteristica central dos estilos de ra-
ciocinio, comum as varias maneiras diferentes de conceitui-los (p. ex. por Fleck, Hacking, Bue-
no, etc), é o seu carater de mediador entre o sujeito epistémico e os portadores de conhecimento
acerca de um dominio de investigacio (sejam estes tltimos teorias, enunciados, modelos, estru-
turas conjuntistas, paradigmas, etc). Esse carater de mediaco ja havia sido exposto de manei-
ra eloquente por Merleau-Ponty em textos como “A linguagem indireta e as vozes do siléncio”
(Merleau_Ponty, 1984) e por Fleck em Génese e desenvolvimento de um fato cientifico (Fleck, 2010).
O agente ou sujeito cognitivo, em uma forma de investigacio como a ciéncia, nio aborda o mun-

4 A noc¢io de uma parametrizagio que permita definir um espago conceitual dentro do qual se possa descre-
ver, segundo um mesmo esquema bdsico, diferentes concepgdes filoséficas foi também trabalhada, de maneiras
diferentes da apresentada aqui, por exemplo, por Chiappin (cf. Chiappin & Leister, 2009, 2013) e por Laudan (cf.
Laudan et al, 1986).
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do (nem mesmo para observi-lo e experimenta-lo) senio por meio dessa camada de mediacéo.

Consideremos, por exemplo, trés concepcdes de estilo cientifico — uma dos anos 30 do sé-
culo xx, outra das décadas de 1980/1990/2000, € outra dos anos 2010:

Em Ludwik Fleck, o estilo constrange a forma das solu¢des admissiveis aos problemas; de-
termina as condi¢bes de verdade; determina o que constitui um fato (i.e. o sinal de uma resis-
téncia ao pensamento) (cf. Fleck 2010);

Em Ian Hacking, o estilo é um sistema de raciocinio em cujo contexto adquirem significado
as proposi¢des acerca das quais se raciocina; delimita a classe dos enunciados que sdo verdadei-
ros-ou-falsos (dentro daquele estilo) (cf. Hacking, 1982, 1992, 2009b);

Em Otdvio Bueno, o estilo é um referencial que representa as possibilidades admitidas de
investigacdo acerca de um dominio; e especifica os tipos de inferéncias tidas como legitimas a
respeito daquele dominio (cf. Bueno, 2012). Mais recentemente, Bueno vem enriquecendo a sua
concepcio de estilo de raciocinio cientifico, definindo-a agora em termos de cinco componen-
tes, como veremos adiante (Bueno, 2014).

E no contexto de um estilo de raciocinio que se dio formas de pritica cientifica, maneiras es-
pecificas de conceber e produzir conhecimento cientifico. Os estilos de raciocinio abrigam preci-
samente os pressupostos — muitas vezes deixados implicitos — para a formulac¢io dos juizos e dos
imperativos acerca dos portadores de conhecimento (i.e. acerca de sua adequacio, sua verdade,
aplicabilidade, boa formacio, possibilidades de extensdo, caminhos de desenvolvimento, seus
padrdes de organizacio sistemadtica, a tipologia das relagdes que se estabelecem entre eles, etc).

A titulo de exemplo, podemos examinar o teor e constitui¢io de dois estilos “cldssicos” den-
tro da historia da ciéncia (reconhecidos tanto por Crombie [1994] quanto por Kwa [2011]) — a
saber, o estilo dedutivo e o estilo experimental — de acordo com a parametrizacio a cinco com-
ponentes que caracteriza a concepg¢io mais recente de Bueno (2014).

CONSTITUICAO NO ESTILO CONSTITUICAO NO ESTILO
COMPONENTE
DEDUTIVO EXPERIMENTAL
Mapeamento das . -
X - N Relacionadas com aquisi¢do e
Tipos de questées consequéncias de um iy . ~ .
. predicdo de informagio empirica
a serem levantadas conjunto de postulados / N
. sobre os fendmenos no mundo
axiomas
. . . . . Experimentacio controlada;
Técnicas e procedimentos Axiomatizac¢do; defini¢do; SXP - .. ’
| - " interpretacio empirica de
para responder as questdes demonstracio L
§ formalismos
< . A Légica dedutiva cléssica;
Padrées de inferéncia . . L. s . ’
oot Légica dedutiva cldssica tratamento estatistico de dados;
admitidos ~
propagacio de erros
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Recursos heuristicos para a
solucio de problemas

Incluem:

- diagramas;

- provas de independéncia;
- provas de consisténcia;

- busca de contra-exemplos

Incluem:

- selecdio e controle das varidveis;
- single-blind;

. double-blind;

- visualiza¢do de dados

Formas de constituicio de
objetos num dominio
de investigacdo

Identificacdo das
propriedades dos objetos
por meio das propriedades
atribuidas aos termos
presentes nos postulados e
consequéncias dedutivas

Como possiveis objetos de
manipulacio / controle /
experimentacdo (possivelmente
abstraidos de seu papel na
experiéncia vivida e na ordem
social e cosmovisdo)

No que se refere ao registro de teorizacio filoséfica, um estilo de raciocinio ndo é uma uni-
dade epistémica, seja no sentido de portadora de conhecimento, seja no sentido de unidade de
mudanca cientifica, mas certamente possui relacdo com estas. Vejamos algumas razdes que em-
prestam plausibilidade a essa distin¢do conceitual. Um estilo possui uma duracfo histdrica muito
maior do que uma (instincia de) unidade epistémica, estendendo-se ao longo de vérios séculos,
perpassando uma pluralidade de unidades epistémicas ao longo do tempo. Por exemplo, virios
“paradigmas” sucessivos podem ser formulados, desenvolvidos e apresentados dentro de um in-
tervalo temporal caracterizado pelo estilo evoluciondrio (tal como pensado por Kwa, 2011, cap.
10). Por outro lado, pode haver coexisténcia de estilos (como também mostram os estudos de
Kwa e Crombie): num dado momento histérico (por exemplo, segunda metade do século xvi111)
pode-se ter uma coexisténcia de construtos ou unidades epistémicas que atendem respectiva-
mente ao estilo dedutivo, ao estilo experimental e ao estilo taxondémico ou classificatorio. Essas
caracteristicas sugerem que a nogfo de estilo cientifico reside em um nivel de andlise ou teori-
zagio diferente de unidades epistémicas como as teorias, paradigmas e tradi¢cdes de pesquisa.

Além disso, é crucial para nossa andlise notar que um estilo de raciocinio permite formular
(e contribuir para fundamentar) juizos acerca das (instincias de) unidades epistémicas. Em certo
sentido o estilo é, portanto, um construto “metacientifico” e qui¢d normativo (desenvolveremos
este ponto adiante). Um estilo de raciocinio possui uma dimenséo normativa que nio est presen-
te de maneira tdo manifesta nas unidades epistémicas (como as teorias cientificas). Em virtude da
presenca dessa dimenséo, pode ser ficil confundir um estilo com uma metodologia, por exemplo.
Comeca jd a delinear-se aqui, entdo, uma distin¢io fundamental entre estilos cientificos e unida-
des epistémicas. Acrescentando um elemento a esta distin¢éo, note-se que uma unidade episté-
mica possui uma relacio com a “base empirica” (seja 14 como esta for concebida) que o estilo de
raciocinio néo possui — ou possui apenas de maneira vicdria e indireta — devido precisamente
ao seu papel normativo/constritor, seu papel de mediador e de abrigar a base de pressupostos.

Contemplemos de outra maneira a questio de determinar qual é o registro de teorizacdo no
qual inscrevem-se os estilos. Para isso, podemos fazer uma comparacio de modo a evidenciar
o que um estilo de raciocinio ndo é. Um estilo nio se confunde, por exemplo, com um paradig-
ma ou matriz disciplinar no sentido kuhniano. As diferencas mais relevantes entre estilos e pa-
radigmas incluem:
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— Um paradigma (ou matriz) comporta elementos especificos que nio estio prefixados de
antemio em um estilo de raciocinio:

— Um conjunto de generalizacdes simbdlicas (p. ex. leis tedricas especificas);

— Uma classe particular (dinamicamente variavel) de aplica¢des;

— Exemplares compartilhados especificos;

— Uma certa configuracio (dinimica) de axiologia (valores);

— Normas metodoldgicas de diferentes graus de generalidade e especificidade;

— Ontologia aplicavel aquele dominio especifico;

— Agenda de problemas (com seus pesos relativos);

— Critérios de aceitabilidade de solucdes.

— Um estilo de pensamento pode caracterizar um periodo histérico longo ocupado por di-
ferentes paradigmas.

— Paradigmas estfo estreitamente ligados a determinadas comunidades cientificas, em pe-
riodos histéricos (mais ou menos) bem definidos, e associados a dominios de investigacio
particulares; e tendem a ser mutuamente excludentes (i.e. a nio admitir rivais).

— Por outro lado, pode haver pluralidade de estilos de raciocinio distintos e contemporane-
os em um dado intervalo histdrico.

— Inversamente, um mesmo estilo pode se manifestar em diferentes campos de investiga-
¢do. (Por exemplo, pensemos no estilo classificatério ou taxondmico [cf. Kwa, 2011, cap. 8]
em zoologia e em quimica no século xvI11.)

Um estilo tampouco se confunde com a unidade epistémica conhecida como estratégia de res-
trigdo e selegdo (no sentido de Hugh Lacey, 2008, 2010). As diferencas entre estilos e estratégias
de restricio e selecdo incluem:

— Uma estratégia comporta uma constitui¢io especifica:
- Uma axiologia especifica {incluindo valores sociais e valores cognitivos}
- Mecanismos de restri¢io dos tipos de teorias
« Mecanismos de selecdo dos dados relevantes
— Uma estratégia guia momentos definidos da atividade cientifica (aceitacio, endosso, apli-
cacdo, etc); governa as interagdes ciéncia/valores e sugere atitudes cognitivas
- Uma estratégia de restrico e selecio jd abarca um arco cronolégico/histérico bem maior
do que um paradigma (pode comportar vérios paradigmas sucessivos) — o que nio deixa
de ser um traco em comum com um estilo de raciocinio.
- Uma vez que um estilo também incorpora determinados valores, ele pode estar relacio-
nado com os valores que caracterizam uma estratégia (as estruturas de valores de um e de
outra poderiam sobrepor-se parcialmente).

Somos levados, portanto, na dire¢io de uma nitida distin¢do entre estilos e unidades episté-

» « » o« » «

micas. Se, de um lado, os conceitos de “teoria”, “paradigma”, “programa de pesquisa”, “tradi¢io
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de pesquisa”, “estratégia de restricdo e selecio” devem ser entendidos como unidades epistémi-
cas constitutivas de imagens filoséficas de ciéncia, os estilos de raciocinio, por sua parte, ndo se
confundem com tais construtos — nem na sua estrutura, nem na sua constituicdo, nem em seu
papel no pensamento cientifico. Os estilos diferem das unidades epistémicas por possuirem um
maior grau de generalidade, muito maior permanéncia histérica, e um grau menor de vinculagdo a
dominios especificos do que aquelas.’

Que tipo de construto pode ser, entdo, um estilo cientifico? Proponho aqui, ainda que de for-
ma preliminar, a seguinte resposta. Os estilos de raciocinio, conquanto nfo sejam unidades epis-
témicas (no sentido de portadores de conhecimento e objetos de atitudes cognitivas) nem unida-
des de mudanca cientifica, podem ser pensados como unidades de mediacdo epistémica e também
como unidades de recorte e interpretagdo historiogrdficas: i.e. construtos descritivos, interpretativos
e explicativos da evolucfo diacronica das unidades de mudanca cientifica. Os estilos, tal como
os entendemos aqui, fazem parte do pensamento cientifico e integram determinadas imagens
filosoficas de ciéncia, na condigio de fatores explicativos da dindmica e da mudanca cientificas.
Os estilos colocam determinados constritores muito gerais para a criacio cientifica e suas esco-
lhas: desse modo, na pritica cientifica, eles tém o efeito de fechar vérios caminhos e abrir alguns
outros (seja no plano teérico, seja no plano empirico). Ao mesmo tempo, no dmbito da histéria
dessa pritica, eles proporcionam um tipo de continuidade diacrénica em grande escala, eminen-
temente transtedrica e transdisciplinar, do tipo discutido por Kragh (2001), cap. 8. Tal continui-
dade (sem implicar necessariamente cumulatividade nem comensurabilidade) é de tipo distinto,
porém andlogo, aquela que pode ser conseguida, por exemplo, por meio da aplicacdo da nog¢io
holtoniana de tema cientifico (cf. Holton, 1988).

Sendo os estilos estruturas de tio grande porte, generalidade e abrangéncia, poderiamos sen-
tir-nos tentados a situd-los no mesmo registro das imagens filoséficas de ciéncia. Porém os esti-
los de raciocinio também diferem das imagens filoséficas mais gerais propriamente ditas. Os es-
tilos sdo dispositivos de interpretagio que podem, por um lado, integrar imagens filoséficas (o
conceito de estilo cientifico é, por si proprio, um construto filoséfico) e também informar nar-
rativas historicas (toda histéria envolve pressupostos filoséficos mais ou menos explicitos e ar-
ticulados, e os estilos constituem uma ferramenta que enriquece e estrutura as interpretacdes
formuladas). Mas eles também possuem, por outro lado, a propriedade de serem projetados num
registro imanente 3 prépria ciéncia. Os agentes epistémicos podem ter acesso tanto aos estilos
cientificos especificos (e tanta consciéncia deles) quanto as teorias, metodologias, paradigmas,
etc, especificos: os cientistas, por exemplo, tém consciéncia de quando operam dentro de — e
sabem quando desejam se vincular a — um determinado estilo.

Um dado estilo de raciocinio particular, no que diz respeito a contingéncia histérica, coloca-
-se no mesmo plano das demais construgdes cientificas — tanto quanto as teorias particulares,
modelos, metodologias, aplicacdes tecnoldgicas, ontologias (domain-specific), e outros constru-
tos. Um estilo particular é sempre um objeto historicamente localizado. Isso nfo impede que ele

5 Esclareco que entendo aqui os estilos cientificos em escala mais transdisciplinar do que os narrow styles of’
reasoning caracteristicos da primeira concep¢io de Bueno (2012).
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possua, a0 mesmo tempo, um componente descritivo e um normativo em relacio a prdtica cien-
tifica. Assim, um estilo interage no tempo com todos os outros construtos e unidades epistémi-
cas particulares; possui um condicionamento reciproco com elas, e reage as pressoes, feedbacks e
influéncias resultantes da performance epistémica e cognitiva daquelas (podendo tal performance
esta ser concebida, como se sabe, de vdrias maneiras diferentes). (Isso, a propdsito, abre a pos-
sibilidade da formulagio de juizos sobre a adequacdo de um estilo no promover efetivamente um
determinado tipo de conhecimento cientifico. Em consideracdes desse tipo poderia residir uma
das razdes pelas quais um estilo pode vir a ser abandonado e um outro abracado em seu lugar,
por um cientista ou grupo.)

Com efeito, estilos cientificos e imagens filosoficas, ainda que possuam, ambos, uma dimen-
sdo normativa, sdo conceitos representativos de formas de conhecimento fundamentalmente di-
ferentes. Uma imagem filoséfica de ciéncia, por pertencer propriamente ao Ambito do conhe-
cimento filoséfico, opera num registro diferente e comporta um tipo distinto de conhecimento
daqueles que caracterizam a ciéncia e seus construtos. Em particular, a filosofia:

- pergunta-se pelos fundamentos;

- analisa os pressupostos;

- investiga as condi¢des de possibilidade; e

- problematiza seu préprio objeto —no caso da filosofia da ciéncia, questiona a prépria con-
ceituacdo da prdtica cientifica e do conhecimento cientifico em geral.

Ao tomar o conhecimento cientifico em geral (incluindo estilos) como seu objeto, a imagem
filosofica de ciéncia problematiza esse objeto, bem como sua relagio com ele — algo que nio faz
parte do escopo de um estilo de raciocinio cientifico, o qual possui aspectos procedural, descri-
tivo e normativo, porém nfo compartilha do aspecto reflexivo e autorreferente dos sistemas fi-
loséficos. Por contraste, como bem salientaram Merleau-Ponty e Fleck, o estilo abriga precisa-
mente justamente pressupostos que ndo sdo, em geral, problematizados. (Na terminologia de Fleck
[2010], fala-se, a esse respeito, dos chamados “acoplamentos passivos” distribuidos por um sis-
tema de conhecimento.)

Por que acontece, entio, de estilos e imagens de ciéncia serem as vezes confundidos? (Pode-
mos pensar, por exemplo, no caso do estilo dedutivo e da imagem dedutiva de ciéncia, nio raro
pensados como uma coisa s6.) No contexto de um estilo de raciocinio, como vimos, dio-se de-
terminadas formas de pratica cientifica, maneiras especificas de conceber e produzir conheci-
mento cientifico. Ao mesmo tempo, é preciso notar que o estatuto e as propriedades peculiares
proprias dos estilos os colocam em um rico entrecruzamento. O préprio conhecimento cienti-
fico (em cujo sistema se inscreve o estilo, embora este nio seja uma unidade epistémica tipica)
possui um componente ou uma dimensio filoséfica imanente, nem sempre manifesta (o que ja
foi repetidamente enfatizado por iniimeros autores, tanto cientistas quanto filésofos). Além dis-
so, existe uma relacfio simbidtica entre a prdtica cientifica (guiada, acreditamos, por um estilo) e
a reflexdo metacientifica — que poderia ser descrita como um equilibrio reflexivo entre imagens
de natureza (cientificas) e imagens de ciéncia (filoséficas). Finalmente, como ja foi sublinhado,
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ambos, estilo de raciocinio e imagem filoséfica, possuem uma dimensio normativa (que pode
ter objetos em comum — como teorias, escolhas tedricas, crencas, problemas cientificos). Nossa
conjectura, entfo, a esse respeito é que, postas essas condi¢bes (a dimensdo normativa do estilo,
a sua imanéncia ao conhecimento cientifico, a simbiose e a sobreposicdo parcial), torna-se possivel
— e quase natural, poderiamos dizer — por parte dos agentes epistémicos, o gesto de “transcen-
dentalizar” ou “hipostasiar” as caracteristicas de um estilo de raciocinio cientifico preferencial
em direcio a uma imagem filoséfica global de ciéncia pela qual se tem simpatia ou que se deseja
defender. Nessa passagem de um registro a outro, tende-se a considerar as instincias de conheci-
mento cientifico produzidas no contexto daquele estilo como instincias exemplificadoras também
daquela imagem filosdfica de ciéncia. Ndo se deve desconsiderar, finalmente, a despeito da distin-
¢do, a possibilidade de se estabelecerem relagdes de afinidade e de reforco miituo entre estilos cien-
tificos e imagens de ciéncia, de modo andlogo ao que acreditamos ocorrer também entre teorias
e estilos, estilos e metodologias, estilos e valores, etc. Porém essas varias estruturas pertencem,
como foi nossa inten¢io mostrar aqui, a niveis de teorizacio distintos, possuem caracteristicas
bem definidas, e desempenham papeis especificos na ciéncia e na metaciéncia.
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rEsumo: Embora muitas vezes se pense que o debate pré-formacio versus epigénese
tenha se encerrado no século X1x ou mesmo anteriormente, é possivel detectd-lo entre cientistas
que trouxeram importantes contribuicdes para a genética como Edmund Beecher Wilson (1856
-1939), e Thomas Hunt Morgan (1866 - 1945), no inicio do século xx. Até 1910 - 1911, Morgan foi
um forte opositor da hipétese cromossémica. Dentre as razdes apontadas para o seu posiciona-
mento, constam sua aversio a teorias que envolviam particulas e sua experiéncia embrioldgica
prévia que o teriam levado a se posicionar favoravelmente a epigénese. O objetivo deste traba-
lho é averiguar se na obra The development of the frog’s egg (1897) e outras publicacdes no peri-
odo considerado, podem ser encontradas evidéncias experimentais que corroborem seu posi-
cionamento em favor da epigénese ou se sua atitude de negacdo a hipdtese cromossdmica pode
ser atribuida & aversdo a teorias que envolviam particulas. A anilise desenvolvida mostrou que
os resultados obtidos nos estudos embriol6gicos de Morgan, levaram-no a crer que o citoplas-
ma era o controlador do desenvolvimento, conforme sugere Scott Gilbert (1978). Isso contribuiu
para sua rejeicdo a hipdtese cromossémica que enfatizava o papel dos fatores localizados nos
cromossomos nucleares e era preformista. Porém, sua aversio a teorias que envolviam particu-
las também deve ser levada em conta.

PALAVRAS-CHAVES: histdria da genética; hipdtese cromossémica; preformismo; epigénese;
século xx

1 — Introducio
O debate preformagcio versus epigénese' esteve presente durante muitos séculos. No inicio do

1 De acordo com E.S. Russell, o enfoque epigeneticista sobre o desenvolvimento é dindmico, vitalista e fisio-
légico. Por outro lado, o enfoque preformacionista é estitico, determinista e morfolégico (Russell, 1930; Baxter,
1976, p. 36)
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século xvi11 havia diversas propostas que admitiam que o embrifo se desenvolvia a partir de um
organismo em miniatura. Ele podia estar localizado no évulo (ovismo) ou no espermatozoide
(espermismo ou animalculismo). Em oposico a essa concepcio, William Harvey (1578 - 1657)
empregou o termo “epigénese”, admitindo que o desenvolvimento embriondrio era um processo
gradual e progressivo, a partir de uma massa homogénea (Baxter, 1976, pp. 30 - 31).

No século xvi111 na década de 1740, Pierre Louis Maupertuis (1698 - 1759) e John Tuberville
Needham (1713 - 1781) propuseram explicagdes que envolviam a epigénese’. As décadas de 1740 e
1750 foram marcadas por discussdes sobre o desenvolvimento embriondrio como, a que ocorreu
entre Albrecht von Haller (1708 - 1777) e Caspar Friedrich Wollf 1733 - 1794)* (Lesch, 1981, p. 216).

No inicio do século xvi1i1, havia uma grande variedade de concep¢des preformacionistas. En-
tretanto, nessa época, elas nio conseguiam explicar as semelhangas entre progenitores e descen-
dentes, os hibridos e a regeneragiio nos pdlipos de dgua doce, que haviam sido estudados por
Abraham Trembley (1710 - 1784) em 1741 (Prestes & Martins, 2014).

No final do século xv111 propostas que envolviam a epigénese foram atacadas por aqueles que
nfio podiam conceber a formacio de um organismo complexo a partir de um sémen indiferen-
ciado pela aciio de for¢as mecinicas. Por exemplo, para Descartes o embrifio se formava a par-
tir da organizacio de partes da matéria inerte que se movem segundo as leis do movimento do
choque (Ramos, 2003, p. 44). De certo modo, as teorias que envolviam a preformacio nio eram
associadas ao ateismo e materialismo como as que envolviam a epigénese, porque nio admitiam
que a matéria tivesse o poder de se auto-organizar. Em meados do século X1X, os experimentos
de Ernst von Baer (1792 - 1876) com o embrido da galinha trouxeram evidéncias que corrobora-
vam a epigénese (Baxter, 1976, p. 32).

Na segunda metade do século x1x, surgiram diversos modelos microscépicos que envolviam
particulas para explicar a heranga como, por exemplo, a hipdtese da pangénese de Charles Da-
rwin (1809 - 1882) e as unidades fisiolégicas de Herbert Spencer (1820 - 1903). No entanto, em
sua maior parte, nio se baseavam em um estudo citoldgico.

No final do século x1x nfo havia um consenso sobre que parte da célula conteria os elemen-
tos responséveis pela hereditariedade. August Leopold Friedrich Weismann (1834 - 1914) e Oskar
Hertwig (1849 - 1922) consideravam que eles estavam alocados no nticleo (nos cromossomos),
Porém, havia aqueles que atribujam esse papel ao citoplasma. Os trabalhos publicados por Yves
Délage (1854 - 1920) e Jacques Loeb (1859 - 1924) em 1900 eram contririos & hipdtese que admitia
que os elementos responséveis pela hereditariedade estivessem presentes no nicleo. Os experi-
mentos de Délage com ouri¢os-do-mar trouxeram evidéncias de que o ntcleo do évulo nio era
necessario para o desenvolvimento (Thomson, 1912, pp. 53 - 55; Brito, 2008, p. 7).

2 Na versdo final da teoria da geragfo organica de Maupertuis, presente na obra o Sistema da Natureza, ha
uma sobreposicio entre concepgdes epigeneticistas e preformacionistas (ver Ramos, 2009, se¢io 4).

3 Haller inicialmente adotava uma posi¢io preformacionista, mas depois, convencido com os experimentos
desenvolvidos por Trembley com hidra, aderiu a epigénese. Para Wolff, o desenvolvimento embriondrio da gali-
nha consistia em um processo no qual as partes existentes secretavam fluidos que gradualmente se solidificavam
em novas partes, direcionados por uma forca especial (Lesch, 1981, p. 216). Uma discussdo sobre o debate entre
eles e explicagio sobre seu posicionamento e divergéncias pode ser encontrada em Roe, 1981.

70



Embora muitas vezes se pense que o debate preformacio versus epigénese tenha se encerra-
do no século X1x ou mesmo anteriormente, € possivel detecti-lo entre cientistas que trouxeram
importantes contribui¢des para a genética como Edmund Beecher Wilson (1856 - 1939), e Tho-
mas Hunt Morgan (1866 - 1945), no inicio do século xx, época em que ocorreu a proposta da hi-
potese cromossémica de Sutton-Boveri* (Martins, 1999).

Alice Levine Baxter considera que a persisténcia dessas discussdes durante tantos séculos,
embora com alteracdes em seu teor considerando o contexto cientifico das diferentes épocas, é
um reflexo da complexidade do fendmeno do desenvolvimento (Baxter, 1976, p. 29).

De modo anélogo a diversos colegas, incluindo William Bateson (1861 - 1926) e Wilson, Mor-
gan iniciou sua carreira como embriologista. Até 1910 - 1911, ele foi um forte opositor das teorias
mendeliana e cromossdmica o que transparece em diversas publica¢des no periodo considera-
do neste artigo (1900 - 1910). Estudos historiograficos apontam diversas razdes que poderiam ter
contribuido para esse posicionamento (por exemplo, Allen, 1978; Martins, 1998; Benson, 2001).

Autores como Scott Gilbert consideram que a principal causa da resisténcia de Morgan a hi-
potese cromossOmica estava relacionada diretamente as suas experiéncias embrioldgicas prévias
(Gilbert, 1978, p. 307), particularmente, a seus estudos com o ovo do sapo no final do século x1x.
Outros historiadores da ciéncia (Allen, 1983; Vicedo, 1990) concordam que essa foi uma das ra-
zbes para o posicionamento adotado por Morgan.

Gilbert comenta a respeito do posicionamento de Morgan em relacio a hipdtese cromos-
sOmica:

Pode-se considerar que seus argumentos contra essa ideia se originaram em suas evidéncias em-

briolégicas prévias, as quais o convenceram de que as reagdes quimicas no citoplasma sdo responsa-
veis pelo desenvolvimento, em vez de mudancgas morfoldgicas no nicleo. [...]. (Gilbert, 1978, p. 307).

De acordo com Gilbert, William Keith Brooks, Wilson® e Morgan admitiam a existéncia de
uma substincia ou substincias que deveriam fazer com que o ovo de uma espécie se desenvol-
vesse de maneira diferente daquela de um ovo de outra espécie, mesmo que eles parecessem ser
idénticos e estivessem expostos ao mesmo ambiente. A localizacdo e natureza desses determi-
nantes era o problema central da embriologia na época (Gilbert, 1978, pp. 310 - 311).

O objetivo deste artigo ¢ averiguar se na obra The development of the frog’s egg (1897) que con-

4 No inicio do século XX, a hipétese cromossémica considerava que os elementos responsaveis pela trans-
missfo das caracteristicas hereditdrias (os fatores, mais tarde chamados genes), eram entidades fisicas localizadas
a0 longo dos cromossomos e que era possivel estabelecer um paralelo entre o comportamento dos cromossomos
durante as divisées celulares e os principios mendelianos. Portanto, a hiptese cromossémica era preformacio-
nista e envolvia particulas. Os fatores eram responséveis pelo desenvolvimento de caracteristicas externas nos or-
ganismos como, por exemplo, cor de olho, tipo de cabelo, estatura, etc. e estavam localizados nos cromossomos
nucleares.

5 De acordo com Alice Levine Baxter, em 1904 - 1905, Wilson que inicialmente era favorével a epigénese de-
vido as evidéncias que havia obtido em seus estudos com o ovo do Amphioxus no inicio fim do século XIX, mu-
dou de ideia, passando a ser favoravel & preformacio (Baxter, 1976, p. 41). Nessa época, ele desenvolvia estudos
sobre os cromossomos, considerando que valia a pena se dedicar & hipétese cromossémica, apesar de seus ind-
meros problemas.
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tém os resultados dos estudos embriolégicos de Morgan, além de outras publica¢des de sua au-
toria no periodo considerado no presente artigo, podem ser encontradas evidéncias experimen-
tais que corroborem seu posicionamento em favor do papel do citoplasma e epigénese e/ou se
sua rejeicio a hipotese cromossomica no periodo pode ser atribuida, entre outras razdes, a sua
aversdo a teorias que envolvessem particulas (Gilbert, 1978; Allen, 1983; Vicedo, 1990).

2 — O experimento de Boveri

Em 1889 Theodor Boveri (1862 - 1915) publicou um artigo®contendo os resultados de expe-
rimentos que corroboravam o papel do nicleo no desenvolvimento. Nesse sentido, ele realizou
um experimento que consistiu na fertilizacio de fragmentos de 6vulos nio nucleados de Sphae-
rechinus granularis com espermatozoides de outro ourico do mar, o Echinus microtuberculatus. Os
eixos centrais do esqueleto das larvas desses dois géneros de ouri¢os-do-mar eram morfologica-
mente diferentes. Assim, o resultado do cruzamento indicaria se era o nticleo (do espermatozoi-
de), ou o citoplasma (do fragmento de 6vulo desprovido de nticleo), que controlava a estrutura
que estava se desenvolvendo. Como a larva resultante do cruzamento apresentou apenas o eixo
do progenitor e nio da progenitora, Boveri concluiu que o ntcleo era o controlador do desen-
volvimento (Boveri, 1889; Gilbert, 1978, p. 314).

Considerando a relevincia desse artigo, Morgan o traduziu para a lingua inglesa, publicando-
-0 no American Naturalist. Morgan assim se expressou sobre sua motivacio no inicio do artigo:

Primeiro para tornar este artigo que certamente serd um cléssico na literatura acessivel, uma vez
que o periédico onde ele foi publicado [...] tem uma circula¢io limitada neste pais. Em segundo lu-
gar, para indicar os novos caminhos de pesquisa que este trabalho pode inaugurar (Morgan, in Bo-
veri, 1893, p. 222).

Além disso, no sentido de obter maiores esclarecimentos sobre a questdo, realizou uma série de expe-
rimentos, inclusive alguns em parceria com Hans Adolph Eduard Driesch (1867 - 1941). Em um dos ex-
perimentos eles utilizaram ovos de ctendforos’, retirando parte do citoplasma antes que o ovo so-
fresse segmentacio. Isso fazia com que mais tarde se formasse um embriio imperfeito, embora
o nucleo estivesse intacto, o que levou Morgan a concluir que a formacio do embrido era um fe-
noémeno citoplasmatico (Morgan, 1897, p. 135). Em suas palavras:

[...] um defeito no protoplasma, frequentemente acarreta uma clivagem modificada e também um
embrido defeituoso, e isso acontece mesmo se todo o material do ovo nio segmentado estiver pre-
sente. Nio se pode deixar de concluir que o poder de diferenciagio dos primeiros estigios de de-
senvolvimento reside no protoplasma e ndo no nucleo (Morgan, 1897, p. 121, apud, Gilbert, 1978,
Pp- 315 - 316).

6 Boveri, Theodor. Eingeschlechlech erzeugter Organismus ohne miitterliche Eigenschaften. Sitz. D. Gesell-
chaft fiir Morphologie und Physiologie zur Miinchen, 1889.

7 Ctenodforos sdo animais marinhos, transparentes e gelatinosos com simetria bilateral. Por exemplo, dgua-
viva, carambola-do-mar.
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Assim, Morgan chegou a uma conclusio oposta a de Boveri. Ele concluiu que o protoplas-
ma do ovo fragmentado tinha influéncia na forma da larva resultante e nio o nicleo como pen-
sara Boveri e que seus experimentos deveriam ser repetidos.

3 — The development of the frog’s egg

Nessa obra Morgan nio apresentou apenas os resultados de seus experimentos com o ovo
do sapo. Ele também discutiu sobre experimentos desenvolvidos por outros autores. Mencio-
nou que os resultados obtidos por alguns dentre eles como Wilhem Roux (1850 - 1924) e Eduard
Friedrich Wilhelm Pfliiger (1829 - 1910) suscitavam duvidas sobre as relagdes entre o ovo (no pe-
riodo que antecedia a segmentacdo) e o embrido, trazendo a tona as antigas discussdes sobre evo-
lugﬁo8 e epigénese. Porém, afirmou que somente os resultados de seus experimentos com o ovo
do sapo nfo permitiam chegar a uma conclusio sobre o assunto. Deveriam também ser levados
em consideracio experimentos semelhantes feitos com outros animais (Morgan, 1897, p. 123).

Um dos experimentos que Morgan considerou inconclusivo foi feito por Roux com o ovo
do sapo em fins do século x1x. Roux introduziu uma agulha quente em um dos blastdmeros ini-
ciais. Observou que somente o outro blastdmero se desenvolveu normalmente, passando pela
fase de gastrula. Porém, o embrido produzido tinha a metade do tamanho do embriio normal.
A seu ver, esse resultado corroborava a hipétese de que o embrifo era um mosaico de células,
sendo cada uma delas capaz de produzir uma parte especifica do organismo (Scott, 2004, p. 24).
A hipétese de Roux envolvia a preformacgio.

Em seus experimentos com o ovo do sapo, Morgan constatou que os dois blastémeros ini-
ciais podiam tanto desenvolver meio embrifo como um embrido completo com metade do ta-
manho, de acordo com as condicdes do experimento. Entretanto, em outros animais, como por
exemplo, equinodermas?®, Amphioxus'® e salamandras, o blastdmero isolado se desenvolvia em
embrifo completo, independentemente do modo de sua separacdo. Por outro lado, o blastome-
ro isolado do ovo do ctendforo se desenvolvia em meio embrifo. (Morgan, 1897, p. 132).

Em 1894 - 1895 Morgan e Driesch fizeram experimentos com ctendforos na Estacio Zoold-
gica de Ndpoles. Os resultados obtidos foram contraditérios. Eles perceberam que enquanto al-
guns blastdmeros isoladamente nfo produziam larvas completas, outros as produziam. Notaram
também que o citoplasma das células embriondrias nos ctenéforos se organizava de modo dife-
rente do citoplasma das células embriondrias do ouri¢o-do-mar. Chegaram a conclusio de que
o citoplasma era o principal responsdvel pelo maior nimero de embrides parciais. Eles conclu-

8 Ao que tudo indica, Morgan estava adotando a antiga conotacio do termo “evolucio” - desenvolvimento do
individuo desde o ovo ou zigoto até a fase adulta - bastante utilizada durante o século XIX, principalmente pelos
embriologistas. Nessa época ja havia autores que utilizavam o termo com a conota¢io posteriormente adotada
que dizia respeito a ideia de que as espécies que existem atualmente se originaram de outras que existiram antes
no tempo.

9 Sdo animais marinhos com simetria radial. Por exemplo, estrela-do-mar; ouri¢o-do-mar.

10 Amphioxus é um pequeno animal marinho, invertebrado, encontrado principalmente em partes do mun-
do em que as 4guas proximas a costa sdo mornas. Estudos filogenéticos sugerem um parentesco préximo com os
vertebrados.
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fram que a teoria do mosaico'' nio estava correta (Allen, 1978, p, 81).

Considerando os resultados de experimentos em que foi feita a fertilizaco utilizando o es-
permatozoide de uma espécie (ou variedade) de ctenéforo com o évulo de outra, com a remo-
¢do de uma parte do citoplasma do évulo, resultando na formacio de um embrifo defeituoso,
Morgan concluiu: “a origem da diferenciacio estd na estrutura [...] do citoplasma do évulo ou
embrifo” (Morgan, 1897, pp. 135 - 136).

Na mesma época Morgan estudou a fertilizacdo de fragmentos de 6vulos nucleados ou anu-
cleados de ouri¢o do mar e Amphioxus. Contatou que em ambos os casos eles podiam se desen-
volver até certo ponto ou formar uma larva parcial. (Martins, 1998, p. 103).

Em relacdo aos experimentos desenvolvidos em vérios animais, Morgan comentou:

Os resultados indicam, de um modo geral, que os primeiros blastdbmeros sdo totipotentes, i. e., cada
um separadamente, tem o poder de produzir um embrido completo, mesmo que em certas condi-
¢bes produza apenas meio embrido como no sapo. No entanto, na maioria das formas cada um dos
blastémeros isoladamente continua a sofrer segmentacio mesmo que ainda esteja em contato com o
outro. Este ultimo fendmeno mostra que o protoplasma do ovo tem um arranjo definido relaciona-
do a clivagem peculiar de cada tipo de ovo e hd evidéncia suficiente [...] de que se trata de um feno-
meno citoplasmitico e nio do resultado de interferéncia nuclear (Morgan, 1897, p. 132).

E acrescentou:
IN6s vimos também que alguns dos blastomeros que sofrem clivagem separadamente podem depois
se desenvolver em uma larva completa (equinodermas) enquanto outros blastdmeros que sofrem
clivagem separadamente se desenvolvem em meia larva (ctenéforos). Que esses fendmenos também
dependem diretamente do citoplasma é mostrado pelo experimento em que é retirado um pedago
do ovo antes que ele sofra segmentacdo (Morgan, 1897, p. 132).

Alguns anos antes Oskar Hertwig havia feito experimentos com ovos do sapo, obtendo tam-
bém resultados favoraveis a epigénese. Em suas palavras:

[...] Minha teoria [...] assume a existéncia de um plasma altamente organizado e especifico como
base do processo de desenvolvimento, Pode ser chamada de epigénese porque os rudimentos se tor-
nam elaborados [...] (Hertwig, 1894, p. 164)

Em 1902 Morgan publicou virios trabalhos tratando do desenvolvimento normal e anormal
dos ovos do sapo. Um dos aspectos analisados foi o efeito de danos produzidos em viérios estdgios
embriondrios. Além disso, repetiu os experimentos de Roux que envolviam danos nos primeiros
blastémeros. Concluiu que alteracdes no meio ambiente podiam afetar o desenvolvimento em-
briondrio até certo ponto, mas que os principais fatores seriam intrinsecos ao préprio embrio,
resultando da interagfo entre os tecidos embriondrios e regides especificas (Martins, 1998, p. 104).

Cinco anos mais tarde, Morgan ainda mostrava sua preferéncia pela epigénese:

11 De acordo com a teoria do mosaico, as particulas hereditdrias qualitativamente diferentes, que estio no in-
terior da célula ovo (resultante da unifo do 6vulo e do espermatozoide), se dividem de forma desigual durante as
clivagens que vo constituir o embrido multicelular (Allen, 1978, p. 73).
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Qual destes pontos de vista, preformacio ou epigénese, podemos considerar a hipétese de trabalho
mais proveitosa, acredito, ¢ questio de momento. Minha preferéncia ou talvez preconceito, seja pela
interpreta¢io epigenética, mas a verdade pode estar em algum lugar entre essas duas formas de pen-
samento que sdo Cila e Caribidis" da especulacio bioldgica (Morgan, 1907, p. 115)

4 — Morgan e as teorias envolvendo particulas

No periodo considerado neste artigo, Morgan se opunha as teorias que envolvessem parti-
culas, publicando vérios artigos em que as criticava, o que se aplicava tanto a teoria mendeliana
como 2 teoria cromossomica. A seu ver, a impossibilidade de verificacdo dessas particulas expe-
rimentalmente representava um problema. Ele considerava que a adocfo dessa visio sé retarda-
va o conhecimento da natureza (Allen, 1972, pp. xi-xii; Martins, 1997 cap. 1, p. 12).

Em 1909 ele se posicionou favoravelmente 2 epigénese, criticando os fatores mendelianos
associados a preformacio.

Foi possivel, penso, mostrar através do que conhecemos da génese desses caracteres para cor que a
descrigdo mendeliana - da heranca de cor, pelo menos, ndo se aprofundou em fatos; colocando fa-
tores nas células germinativas. Certamente é nosso privilégio remové-los agora. Declarou desconti-
nuidade onde agora a epigénese é evidente (Morgan 1909, apud, Allen, 1966, p. 53).

Em 1910, em diversas de suas publicacées Morgan fazia obje¢des a natureza preformacionis-
ta das teorias mendeliana e cromossémica comparando-as as teorias das antigas geracdes de zo-
6logos como Ernst Haeckel (1834 - 1919) e August Leopold Weismann (1834 - 1914), que ele con-
siderava especulativas (Morgan, 1910). Ele comentou:

Pode ser dito em geral que a teoria que envolve particulas constitui a concep¢do mais artistica ou
pitoresca do processo do desenvolvimento. Como teoria, no passado lidou amplamente com o sim-
bolismo tendendo a fazer distin¢des duras e rdpidas. Parece satisfazer melhor ao tipo ou classe de
mente que pede uma solucéo finalista, embora puramente formal. Mas a seguranca intelectual que
reside nessa teoria parece ser menos estimulante para uma pesquisa futura do que a inseguranca do
espirito que ¢ associada a concep¢io alternativa (Morgan, 1910, pp. 451 - 452, apud, Martins, 1997
cap. 1, p. 16).

Mesmo em 1910 Morgan continuava criticando os experimentos de Boveri que corroboravam
a hip6tese cromossomica e o papel do nticleo no desenvolvimento. Em suas palavras:

Deve ser indicado que a evidéncia de Boveri parece provar coisas demais acerca desta forma de teo-
ria de particulas que associa caracteres unitarios ao cromossomo. Eu, entretanto, penso que os cro-
mossomos do individuo nfo contém em nenhum sentido seja germes, determinantes preformados
ou caracteres unitdrios, ou mesmo que eles sejam responsdveis pela producio de 6rgios particula-
res em qualquer sentido (Morgan, 1910, pp. 451 - 452).

12 Nesta citagdo Morgan fez alusdo a dois monstros da mitologia grega que permaneciam em lados opostos do
Estreito de Messina entre a Sicilia e a Itdlia aterrorizando os navegantes. A mencéo “entre Cila e Caribidis” sugere
que a escolha deve ser feita entre duas posi¢des opostas (Brito, 2008, p. 66).
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Muitos anos depois ele manteve essa posicio continuando a criticar modelos microscépi-
cos de heranca que envolviam particulas microscopicas ou sub-microscopicas como as propos-
tas de Herbert Spencer (1820 - 1903) ou Weismann (Morgan, 1926, pp. 28, 20, 30, 31; Martins,
1997, cap. 1, p. 16).

5 — Consideracdes finais

A presente pesquisa mostrou que o debate entre preformacio e epigénese nio foi abando-
nado no século xvIII como pensam alguns, mas persistiu durante o século x1x e primeira déca-
da do século xx.

Com relagio ao objetivo inicialmente colocado, encontramos tanto na obra The development
of the frog’s egg (1897) como e outras publica¢des de Morgan no periodo considerado no presen-
te artigo, evidéncias experimentais que corroboram seu posicionamento em favor do papel do
citoplasma na hereditariedade e da epigénese.

A anilise desenvolvida levou a conclusio de que nio foram somente os experimentos de Mor-
gan com o ovo do sapo, mas também os experimentos com outros organismos como cteno6fo-
ros, alguns em parceria com Driesch, bem como experimentos de outros autores que ele men-
cionou no The frog’s egg, que o levaram a se posicionar favoravelmente ao papel do citoplasma
no desenvolvimento e a epigénese. Certamente essas evidéncias empiricas contribuiram para a
sua rejeicio a hipdtese cromossémica que priorizava o papel do nticleo celular na hereditarieda-
de e desenvolvimento. Nesse sentido estamos de acordo com a interpreta¢io de Gilbert (1978).
A hipétese cromossomica enfatizava o papel do nicleo na hereditariedade e é preformacionista
porque os fatores localizados nos cromossomos nucleares eram responsaveis pelo desenvolvi-
mento de caracteristicas externas nos individuos.

Podemos acrescentar que a rejei¢do de Morgan a hipdtese cromossomica no periodo pode
ser também explicada pela sua aversdo a teorias que envolviam particulas, como mencionado
por (Gilbert, 1978; Allen, 1983; Vicedo, 1990), o que se aplica a hipdtese cromossdmica. Ele con-
siderava essas teorias especulativas.

Talvez as criticas de Morgan ao experimento de Boveri que, inclusive, foi bem visto por Wil-
son, um expert em citologia e seu amigo pessoal, tivessem também relacio com essa aversio.

O mais surpreendente é que Morgan continuou criticando as teorias preformacionistas em
1926, depois de ter dedicado mais de uma década ao desenvolvimento da teoria mendeliana-cro-
mossOmica baseada na genética de Drosophila que, em dltima instincia, era uma teoria preforma-
cionista e enfatizava o papel do nucleo na hereditariedade e desenvolvimento.
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RESUMO: A teleologia, doutrina que pressupde a finalidade como principio explicati-
vo para quaisquer objetos ou fendmenos em oposi¢io as suas causas ou origem, pode ser iden-
tificada em vises sobre o mundo natural e com a ideia de progresso. Estudos historiograficos
sobre a proposta de Charles Darwin (1809 - 1882) parecem vir multiplicando as discussdes sobre
até que ponto Darwin, de fato, rompeu com a teleologia e se ele poderia ser considerado, a seu
modo, teleolégico. Por meio da hipétese da pangénese, publicada em 1868 como ultimo capitu-
lo do livro The variation of animals and plants under domestication (A variacio de animais e plan-
tas sob domestica¢io), Darwin procurou explicar os fendmenos de desenvolvimento e heranca.
O objetivo deste trabalho ¢ analisar em que medida o discurso e/ou raciocinio teleoldgico estio
presentes no texto em que Darwin propde a hipdtese da pangénese. A andlise desenvolvida mos-
trou que, ao apresentar a hipétese da pangénese, Darwin por vezes refuta a teleologia, por vezes
arecusa como principio explicativo. Conclui-se que, neste caso, ele no utilizou um discurso te-
leolégico, mas uma linguagem teleolégica como meio de comunicagio.

PALAVRAS-CHAVES: Darwin, Charles; Histéria da hereditariedade; Historia da evolucéo; sé-
culo x1%

1. Introducio

A demanda por um porqué pode ser traduzida como teleologia, doutrina que pressupde a fi-
nalidade como principio explicativo para quaisquer objetos ou fendmenos, em oposicio s suas
causas ou origem (Japiassu & Marcondes, 1990, p. 233). Tal doutrina poderia (e, de certo modo,
ainda pode) ser identificada em duas ou mais vises do mundo natural - as fixistas e as de pro-
gresso. A teleologia fixista pressupde que tudo na natureza, desde seres vivos a corpos inanima-
dos, serve a algum propésito e, neste sentido, formam um conjunto imutavel de relacdes em per-
feita harmonia. Noutro sentido de teleologia, assume-se que a natureza pode sofrer mudangas,
no entanto, tais mudangas se ddo, necessariamente, num sentido absoluto de melhora e progres-
so. Em outras palavras, a perspectiva teleoldgica € uma negagio do acidente, do acaso. E apenas
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no século x1x que a teleologia deixa de ser a perspectiva natural mais coerente e influente na co-
munidade cientifica. Isso se deve, principalmente, a publicacio da Origem das espécies (1859) do
naturalista inglés Charles Darwin (Mayr, 1992).

Neste livro, Darwin apresenta sua teoria evolutiva, na qual a variacio entre os individuos
presentes nas populacdes deixava de ser vista como uma imperfeicdo em relacio a um tipo ideal
(no sentido platonico) ou, ainda, como irrelevante em relacéo a esséncia das espécies (no senti-
do aristotélico) e passava a ser entendida como a realidade do mundo natural. Ou seja, a varia¢io
comecava a ser compreendida a partir de uma perspectiva materialista. Dentro desta perspectiva,
Darwin apresentou a especiacio como um processo de transformacfo desta variacdo entre indi-
viduos (variacdo intrapopulacional) em variagio entre grupos (variacio interpopulacional), no
qual os diferentes grupos divergiriam ao longo do tempo até que se tornassem espécies biologica-
mente distinguiveis. Esta divergéncia se daria a partir da agfo da sele¢fo natural, que trabalharia,
em funcio do tempo e do espaco, apenas com a varia¢io presente nas populacdes. Assim, regre-
dindo na linha do tempo, encontrar-se-ia um ancestral comum para todas as espécies. O avan-
co deste processo, por outro lado, explicaria a biodiversidade (Lewontin, 1974, p. 4; Silva, 2001).

No entanto, recentemente, estudos em histéria da ciéncia voltados para as publicacdes ori-
ginais de Darwin, parecem vir multiplicando as discussdes sobre até que ponto Darwin, de fato,
rompeu com a teleologia e se, talvez, ele nfo deva ser considerado, a seu modo, teleoldgico (Len-
nox, 1993; Ghiselin, 1994; Lennox, 1994; Regner, 1995; Ayala, 1999; Ruse, 2000; Short, 2002). De
fato, hd uma série de pesquisas (nio tio recentes) em filosofia da biologia que tem como objetivo
realocar a teleologia dentro das ciéncias da vida, através da ressignificacio do conceito (Williams,
1966, Ayala, 1970; Binswanger, 1990; Takacs & Ruse, 2013).

Lennox (1993), por exemplo, defende que Darwin era sim teleoldgico, no entanto, a sua te-
leologia, embora inquestiondvel, nio estava em conformidade com nenhuma das doutrinas te-
leolégicas anteriores ao seu tempo (que demandariam a noc¢io de design ou de forca vital). Na
verdade, ele apoia a ideia de que Darwin elaborou sua prépria teleologia, a qual ele denomina
“teleologia selecionista”. Isto porque, de acordo com ele, o processo de sele¢io natural como
proposto por Darwin se baseava no pressuposto de que “a vantagem de uma estrutura determi-
na a sua presenca”. Assim, Darwin haveria criado uma teleologia prépria compativel com a base
mecanicista de sua teoria evolutiva.

Short (2002), embora também defenda a ideia de que Darwin seria sim teleoldgico, o faz de
maneira radicalmente diferente de Lennox. Criticando a posi¢io de Lennox, Short afirma que
nio é possivel existir algo como uma teleologia inteiramente mecanicista, ji que o conceito de
teleologia estd historicamente fundado numa oposicio ao mecanicismo. Ele defende, entfo, que
a teleologia nos trabalhos de Darwin estd em plena conformidade com a cldssica teleologia aris-
totélica. A elaborada defesa de Short propde que a teleologia da qual Darwin lanca mfo, assim
como a teleologia em seu sentido clissico, é aplicada para explicar os fen6menos do processo
evolutivo que nio poderiam sé-lo através de uma abordagem puramente mecanicista.

E uninime que a teoria evolutiva de Darwin desencadeou uma revolugio sobre a visio do
mundo natural imperante a sua época. No entanto, vem se distanciando cada vez mais de um
consenso a ideia de que a sua obra estabeleceu uma ruptura com a perspectiva teleoldgica. Des-

79



se modo, voltar a analisar a natureza do discurso teleolégico nos trabalhos de Darwin parece
cada vez mais necessdrio.

Considerando, ainda, que a teoria evolutiva ndo é o tnico trabalho do naturalista, é razod-
vel supor que a andlise de outras obras de Darwin oferega insights sobre o quanto e em que sen-
tido ele julgava necessario o uso de discurso teleolégico. Sendo assim, uma avaliagdo criteriosa
sobre o papel da teleologia na racionalizacio de Darwin depende, provavelmente, de um estu-
do historiogrifico mais amplo sobre sua producio. E, dentre uma vasta cole¢io de escritos pos-
teriores a Origem das espécies, talvez o caso mais interessante a ser analisado seja o da “Hipdtese
proviséria da pangénese”.

Por meio da hipdtese da pangénese, publicada em 1868 como ultimo capitulo do livro The
variation of animals and plants under domestication (A variagdo de animais e plantas sob domesti-
cacdo), Darwin procurou explicar os fendmenos de desenvolvimento e heranca. De acordo com
a mesma, cada parte do corpo seria capaz de produzir pequenas gémulas que, por sua vez, car-
regariam a informagcio referente aquela regiio do organismo. Essas gémulas, em dado momen-
to, se acomodariam nos 6rgios genitais. Durante a reproducio, os conjuntos de gémulas dos pa-
rentais se reuniriam e, a partir desta reuniio, seria gerado um novo individuo que expressaria
caracteristicas de ambos os progenitores (Darwin, 1868)".

Nos dias atuais, estd bem estabelecido que a teoria da pangénese ndo possui valor heuris-
tico algum. No entanto, em sua época, ela fazia parte da teoria geral de Darwin sobre os orga-
nismos vivos. Um estudo mais aprofundado dos trabalhos e correspondéncias de Darwin indi-
ca que tal teoria de desenvolvimento e heranca teve papel muito mais central em suas ideias do
que parece aceitar a comunidade cientifica atual, profundamente implicada com a teoria da ge-
nética (Bizzo, 2008).

Nesse sentido, acredita-se que a andlise da hip6tese darwiniana da pangénese seria de gran-
de pertinéncia para uma compreensio mais ampla do papel da teleologia na racionalizacio de
Darwin. Portanto, partindo de uma leitura critica da “Hipétese proviséria da pangénese”, na sua
versdo original de 1868, nosso objetivo consiste em analisar em que medida o discurso e/ou ra-
ciocinio teleoldgico estio presentes nesse texto. Para cumprir com o objetivo proposto é preci-
so, antes de tudo, que se esclareca aqui o que estd sendo chamado de teleologia e como este con-
ceito se transformou, desde sua origem até o século x1x.

2. O que é teleologia?
Embora o termo teleologia tenha sido cunhado por Christian Wolff (1679 - 1754), em 1728, a

1 E interessante pontuar que ideias semelhantes aquelas que Darwin sistematizou na sua “hipétese proviséria
da pangénese” podiam ser encontradas jd na Antiguidade. De fato, Hipdcrates (460 - 370 a.C), antecipou alguns
dos pressupostos bésicos da pangénese como, por exemplo, a heranca de caracteres adquiridos (Ferrari & Scheid,
2008). Darwin assumiu, também, que sua hipdtese tinha muitos pontos de convergéncia com trabalhos de outros
autores como Conde de Buffon (1707 - 1788), Charles Bonnet (1720 - 1793) e Herbert Spencer (1820 - 1903). No en-
tanto, ele afirmou que o seu conhecimento destes trabalhos se deu apenas ap6s ele ter finalizado o seu manuscri-
to da pangénese e té-lo mostrado a amigos seletos como, por exemplo, Thomas Huxley. Foram esses amigos que,
segundo Darwin, o alertaram sobre tais semelhancas.
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origem da doutrina teleolégica que influenciou o estudo da histéria natural até o século X1x re-
mete aos escritos de Platdo e, principalmente, de seu discipulo Aristételes (Lennox, 1992). Em
determinado momento Aristételes rompeu com a teoria platénica da transcendéncia® e desen-
volveu uma teoria que buscava eliminar o vio entre o mundo natural sensivel e o mundo das
ideias, ao integrd-los na sua noc¢o de imanéncia. Assim, surgia uma concepgio de realidade ba-
seada na ideia estdtica de esséncias, para qual toda a forma presente no mundo teria uma essén-
cia e esta uma causa final (Marcondes, 1997, pp. 70 - 74).

A teleologia remete, dessa forma, a causa final de Aristételes, a ideia de que tudo presente
na natureza tem uma finalidade, pois “a natureza nio faz nada em vao” (natura nihil frustra facit).
Aristételes compreendia a natureza como sébia e promotora do equilibrio entre todas as relacdes
existentes no mundo vivo e nio vivo. Neste sentido, assumia que na natureza nada sobrava ou
faltava e cada organismo vivo, cada espécie, dispunha exatamente daquilo que lhe seria necessd-
rio para sobreviver em total harmonia com os demais elementos do cosmos.

Mais do que sabia, a natureza para Aristdteles era bela, pois nela o propésito superava o aca-
so. Ele entendia que havia beleza no propdsito, enquanto no acaso, no acidente, apenas poderia
ser encontrada a irregularidade (Mirus, 2012). O acaso era tido como responsavel por tudo aqui-
lo que escapava a esséncia que, por definicfo, representava a perfeicio. Sendo a natureza harmo-
nica e perfeita, era central a teoria de Aristételes a ideia de que o cosmos era imutdvel e eterno.
Para ele, o cosmos e, por consequéncia, a natureza sempre haviam sido e continuariam sendo da
maneira como se apresentavam. Dessa forma, nfo havia espago, em sua teoria, para as ideias de
transformacfo. Eventos como a extin¢io ou o surgimento de espécies ao longo do tempo eram,
nesse sentido, implausiveis (Henry, 2006). Aristoteles era caracteristicamente adepto ao que co-
nhecemos hoje como fixismo.

Seria apenas no século xvI que as ciéncias naturais comegariam a romper com a perspecti-
va teleoldgica/cristi/antropocéntrica. Isto se sucedeu na fisica a partir da revoluc¢io copernica-
na, na qual o paradigma geocéntrico foi substituido pelo heliocéntrico, e a partir do estabeleci-
mento do programa de pesquisa galileano, no qual a metodologia contemplativa e qualitativa de
Aristételes para a compreensio do mundo foi substituida por uma metodologia baseada na ex-
perimentacio e na matematizagio (sendo esta ultima uma perspectiva quantitativa e, essencial-
mente, antifinalista) do mundo natural (Cohen, 1988; Koyré, 2010).

A experimentac¢do (mas nio a matematizacio) também ganhou muito espago nas ciéncias da
vida, no entanto, diferente do que ocorreu nas ciéncias fisicas, ela foi inicialmente combinada
com a perspectiva teleoldgica aristotélica que permaneceu relativamente estdvel como princi-
pio explicativo bésico dos fendmenos bioldgicos até o século xviit. Apenas em meados do sécu-
lo xv111 este sistema comecou a sofrer contestacio dentro do estudo da histéria natural, princi-
palmente em relagfio ao fixismo das espécies.

A descoberta de diversos fosseis de espécies ndo mais existentes e o estudo da geologia pro-
pondo que a Terra teria alguns bilhdes de anos (e ndo alguns milhares, como defendia o cristia-

2 A teoria da transcendéncia de Platio propunha, resumidamente, que tudo presente no mundo acessivel as
sensacdes era uma imagem corrompida daquilo presente no mundo das ideias, produto da a¢io de um Demiurgo.
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nismo), ocasionaram enfraquecimento da doutrina cristi/aristotélica (Harber, 1959; Burchfield,
1990). Em consequéncia dos indicios de que o planeta poderia estar sofrendo mudancas ao lon-
go do tempo, comecaram a surgir teorias que propunham a transmutacio das espécies como,
por exemplo, a do naturalista francés Jean Baptiste de Lamarck (Humphreys, 1996; Corsi, 2005).
No entanto, a influéncia da teleologia e do antropocentrismo permaneceu presente no discurso
dos naturalistas até o século x1x. Na teoria de Lamarck, por exemplo, as espécies se modifica-
riam num sentido de progresso e a espécie humana era considerada o ultimo nivel da escala das
espécies (Rodrigues & Silva, 2011; Martins, 2013).

De acordo com Solinas, ao produzir uma teoria de transformacfo das espécies baseada numa
perspectiva materialista da variacio (que explorava as partes e os 6rgios sem funcio e/ou vesti-
giais e concebia ao acaso papel explicativo), Darwin rompeu frontalmente com a teleologia den-
tro do estudo do mundo natural (Solinas, 2015, pp. 102 - 105). Ainda assim, era caracteristica de
seu texto a presenca de termos como “causa final”, “fim” e “propodsito”. Ghiselin (1994) defende
que, apesar da linguagem utilizada n’A Origem das Espécies, Darwin claramente nio apresentava
pensamento teleoldgico ao que se contrapde, por exemplo, Lennox (1993) e Short (2002). Como
jd comentado anteriormente, esta discussfo é antiga e vem se renovando e se popularizando den-
tro da filosofia da biologia. Assim, nas préximas se¢des a discussdo sobre a influéncia da doutri-
na teleolégica sobre as ideias de Darwin serd explorada em relacio a sua “hipétese provisoria”™.

3. A pangénese darwiniana

Dentre as diversas produgdes cientificas de Darwin ao longo de sua carreira como naturalista,
a teoria da pangénese é, certamente, uma das que mais intimamente se relaciona com a sua teo-
ria evolutiva, pois ela representa, sobretudo, a elaborada resposta para uma pergunta que ecoa-
va desde a publicacdo d’A Origem: qual a origem e a natureza da variacio herddvel? (Castafieda,
1994; Charlesworth & Charlesworth, 2009; Liu & Li, 2012). Néo ¢é dificil, portanto, assumir que
o cardter do discurso presente no Variation tenha correlacfo direta com as ideias presentes na
Origem. A “hipétese proviséria da pangénese” foi publicada por Darwin no capitulo 27 (entre as
péginas 357 e 404 da primeira edi¢do) do Variation of animals and plants under domestication e re-
cebeu esse nome por ainda nfo ter o status de uma teoria, na qual Darwin tentava responder as
mais diversas questdes a respeito de heranca.

O termo “causa final”, um dos mais caracteristicos no uso da linguagem teleoldgica por Da-
rwin na Origem, aparece em trés momentos ao longo do texto da pangénese. Na pédgina 361 Da-
rwin lan¢a mio do termo para explicar quais seriam as vantagens da reproducfo assexuada usan-
do uma linguagem claramente finalista, como vemos no trecho reproduzido a seguir.

Até certo ponto, n6s podemos entender, no que concerne 2 causa final, por que seres que se propa-
gam por brotamento tio raramente regridem ao longo do desenvolvimento; ji que, em cada orga-
nismo, a estrutura adquirida em cada estdgio do desenvolvimento deve estar adaptada ao seu habi-
tat particular. Agora, na geracdo de seres por brotamento - e isto, diferente da reproducéo sexuada,
pode ocorrer em qualquer periodo do desenvolvimento, - se haviam lugares a suportar muitos in-
dividuos em determinado estdgio de desenvolvimento, o plano mais simples seria que eles se multi-
plicassem por brotamento naquele estigio, e nio que eles regredissem a uma fase anterior ou mais
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simples do desenvolvimento que poderia nio estar adaptada aquelas circunstincias (Darwin, 1868,
vol. 2, p. 361).

Subentende-se que a “causa final” a que Darwin se refere neste trecho é o favorecimento a
sobrevivéncia. Embora o termo tenha, claramente, uma conotacio teleoldgica, a descri¢io dada,
ao longo do texto, a circunstincia tratada, nio deixa claro por si s6 se o uso do termo se refere
a precedéncia da funcio ou do carater. Do modo como se entende teleologia aqui, se a funcéo
precede o cardter, ou seja, se o cardter surge para atender a funcdo (ou necessidade) preexisten-
te, nfo apenas a linguagem € teleoldgica, mas o sentido também o é. Por contra partida, se o ca-
riter precede a funcfo, ou seja, se a funcio é definida a posteriori, entdo, a pressuposicio de pen-
samento teleoldgico ndo se sustenta. Neste caso, a despeito da utiliza¢io do termo, as afirmacdes
de Darwin seriam, essencialmente, antiteleoldgicas, pois o surgimento do cardter nio teria cor-
relacdo com a sua dita utilidade.

Uma ambiguidade maior estd presente na utilizacio de outro termo finalista nesta mesma
passagem: “plano”. Isto porque a nogio de plano pressupde, intuitivamente, a existéncia de al-
guém que planeje. Pressupde-se a existéncia de um planejador. Mas, se hi algo que nio se pode
negar sobre a teoria evolutiva darwiniana é que ela, se nfo refuta, independe completamente da
existéncia de um criador. Apesar de reconhecer em sua autobiografia que durante o tempo da
sua viagem a bordo do Beagle e enquanto escrevia a Origemn ainda era, de certo modo, religioso
(Darwin & Barlow, 1958, pp. 92 - 93), Darwin jamais lancou mio de qualquer divindade como
fator explicativo em sua teoria. Neste momento é importante frisar que a teleologia que se dis-
cute estar presente na obra de Darwin nio tem relacdo alguma com aquela que advém da ideia
de design (Lennox, 1993; Short, 2002).

Na pégina 390, Darwin utiliza novamente o termo “causa final” (juntamente a “causa teleold-
gica”) para retomar o seu argumento sobre a reprodugio:

Foi mostrado na Parte I, pelo menos no que diz respeito aos animais, que novos seres gerados asse-
xuadamente, em qualquer periodo, nio regridem no desenvolvimento [...]; e foi oferecida uma ex-
plicagdo para este fato no que concernia  sua causa final ou causa teleoldgica. Nés podemos, tam-
bém, entender a causa préxima (Darwin, 1868, vol. 2, p. 390).

O que Darwin faz nesta segunda passagem destacada, nfo se afasta daquilo que ja foi comen-
tado anteriormente, ou seja, a utilizacdo dos termos “causa final” e “causa teleolégica” denun-
ciam, mas nio condenam a presenca da teleologia aristotélica na teoria da pangénese. Por outro
lado, Darwin se refere também a “causa proxima”. Esta, pelo que ele continua a discutir no pa-
rigrafo, é o mecanismo pelo qual se faz possivel que o ser recém-gerado assexuadamente nio
precise iniciar seu desenvolvimento pelas fases iniciais. O que se percebe é que toda a discussio
anterior a respeito da reproducfo assexuada, especificamente o brotamento, tinha como objeti-
vo chegar neste ponto: a suficiéncia da pangénese para explicar um dos modos de reproducio
mais comuns do reino animal.

Num terceiro momento, Darwin lan¢a mio do termo “causa final” numa indagacio sobre a
reprodugio sexuada, como reproduzido a seguir:
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Nés somos levados a questionar qual deve ser a causa final de haver num evento comum de geracio
a concorréncia dos dois elementos sexuais (Darwin, 1868, vol. 2, p. 362).

Quando se trata da pergunta “qual a causa final?” (em outras palavras: “por qué?”), a impres-
sdo que se tem é de que o motivo, a causa, a finalidade estd sendo colocada em posi¢io de pre-
cedéncia em relagdo ao cardter (que seria a concorréncia de elementos sexuais, ou seja, a repro-
ducio sexuada). No entanto, logo a seguir, em duas curtas passagens, Darwin parece revelar sua
intencdo ao utilizar estas “metaforas” teleoldgicas:

Nés podemos indicar, no entanto, duas importantes vantagens adquiridas através da concorréncia
dos dois sexos. [...]. (Darwin, 1868, vol. 2, p. 362).

Mais adiante, ele acrescenta:

Além destes dois importantes fins, pode haver, claro, outros, ainda desconhecidos por nés, adquiri-
dos através da concorréncia dos dois sexos (Darwin, 1868, vol. 2, pp. 362, 363).

Quando Darwin explicita que as vantagens ou fins - em outros momentos chamados de “cau-
sa final” - teriam sido “adquiridos através da concorréncia dos dois sexos”, ou seja, adquiridos
pelo surgimento do cariter, ele parece estar se referindo, de fato, a precedéncia do carater em
relaco a sua funcfo. E, se o cariter surge antes da funcfo, nio existe uma finalidade a priori. As-
sim, no existe légica teleoldgica. Neste sentido, o que se pode concluir até aqui é que nenhum
dos termos e expressoes teleoldgicas dos quais Darwin faz uso no seu texto podem ser conside-
rados como sinais stricto sensu da influéncia da teleologia em sua racionalizacio.

Neste sentido, é mais do que plausivel supor que o que estd ocorrendo no texto é, simples-
mente, a utilizacdo de termos que eram comuns ao discurso naturalista da época. A perspectiva
teleoldgica fazia parte do senso comum, inclusive no meio cientifico em que Darwin estava in-
serido. Portanto, ele ndo poderia prescindir de linguagem teleolégica sob o risco de obscurida-
de na escrita e, portanto, nfo entendimento do seu texto pela comunidade a qual os enderecava.

Além destas passagens destacadas, nio foi possivel encontrar termos desta natureza em ne-
nhuma outra parte do texto. Note-se, agora, que o discurso (ou linguagem) teleolégico foi utili-
zado, neste capitulo, apenas para discutir um assunto que foi restrito a poucas paginas iniciais
do capitulo da pangénese: as vantagens referentes aos modos de reproducio sexuada e assexua-
da. Este, certamente, néo é o ponto central da teoria. Mais que isso, mesmo no que diz respeito
aos modos de reprodugio, a preocupagio de Darwin era explicitar os mecanismos pelos quais
eles se ddo e quais suas semelhancas e suas diferencas.

A heranca, por outro lado, é uma das questdes fundamentais da teoria. Na pdgina 372, Darwin
se refere, pela primeira vez no capitulo, ao problema da heranca, como reproduzido a seguir:

Nos capitulos dedicados a heranga foi mostrado que uma série de caracteres recém-adquiridos, se-
jam eles prejudiciais ou benéficos, de grande ou pequena importancia vital, sdo frequentemente her-
dados fielmente (Darwin, 1868, p. 372).

Mantendo-se em acordo com a sua teoria evolutiva e se baseando numa cole¢io de dados
da literatura que ele discute em capitulos anteriores, Darwin afirma, nesta passagem, que tanto
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novos caracteres Uteis quanto novos caracteres pouco importantes e/ou prejudiciais a sobrevi-
véncia de um individuo podem ser herdados. Ao conceder a mesma relevancia a heranca daqui-
lo que tem uma finalidade (mesmo que definida a posteriori) e daquilo que nio apresenta nenhu-
ma finalidade aparente, Darwin refuta, claramente, qualquer aspecto da doutrina teleolégica de
sua época. E uma passagem breve, que nfo se repete muitas vezes no texto da pangénese, mas
que, no entanto, se mostra crucial para uma concluséo sobre o significado dos termos teleoldgi-
cos presentes em sua teoria.

Outro tema que a hipdtese da pangénese procura explicar é a reversio, o fendmeno de rea-
parecimento de uma caracteristica ancestral em um dado individuo ap6s ausente na populagio
por poucas ou por centenas e até milhares de geracdes. Na pagina 373, Darwin o menciona pela
segunda vez no capitulo da pangénese da seguinte maneira:

Nés somos levados a acreditar que, como explicado anteriormente, todo cariter que ocasionalmen-
te reaparece estd presente num estado latente em cada geragdo [...], pronto para se desenvolver
quando os érgios reprodutivos sdo injuriados (Darwin, 1868, vol. 2, p. 73).

Nesta passagem, nio hd aparentemente nenhuma expressio que possa ser relacionada com
a presenca ou auséncia de influéncia teleolégica. No entanto, ela é apenas um dos muitos exem-
plos ao longo da pangénese que sdo cruciais para se compreender a estratégia de Darwin em sua
teoria. Nesta passagem, ele aborda a questio da reversdo apresentando os mecanismos fisioldgi-
cos pelos quais o fendmeno pode ser explicado, ao invés de teorizar sobre a “vantagem” da sua
ocorréncia para o individuo, ou seja, sobre a sua “finalidade”. Hoje, parece ébvio que para uma
hipétese como a pangénese, a fisiologia por traz do fendmeno seja mais relevante que sua fina-
lidade. Porém, no século x1x, em que o porqué ainda era a grande demanda da histéria natural,
nfo era comum a um naturalista ter uma perspectiva de estudo que ignorasse as finalidades e se
ativesse exclusivamente aos mecanismos.

Darwin, por outro lado, atentando-se ao fato de que a mesma caracteristica aparecia nos pro-
genitores e nos seus descendentes na mesma idade, se preocupa exclusivamente em fornecer um
mecanismo que pudesse explicar este fato. Ele prop6s, na pangénese, que cada gémula apresen-
tava uma afinidade muito especifica com as gémulas que a precediam e sucediam no desenvol-
vimento. Assim como os caracteres, este padrio de afinidade entre as gémulas seria transmitido
através das geragdes, permitindo que o momento de desenvolvimento de cada carater (de cada
gémula) se repetisse continuamente nos parentais e seus descendentes. Foi através deste pres-
suposto que Darwin definiu a “causa proxima” (usada, por ele, em oposicio ao termo “causa fi-
nal”) de “novos seres gerados assexuadamente, em qualquer periodo, nio regredirem no desen-
volvimento” (Darwin, 1868, vol. 2, p. 390, do trecho destacado anteriormente). Embora Darwin
tenha comentado sobre a “causa final” deste caso especifico, como j4 discutido anteriormente,
ele, em momento algum, se preocupou em fornecer uma explicagio finalista geral para a regu-
laridade das fases do desenvolvimento através das gera¢des como o fez William Harvey dois sé-
culos antes (Harvey, 1651).

A pangénese, além de fornecer uma base fisioldgica unificada para os diferentes modos de re-
producio e um mecanismo para os fendmenos de reversio e de desenvolvimento de caracteres
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numa mesma idade, também explicava, apenas por meijo de “causas préximas”, ou seja, por meio
de mecanismos fisioldgicos, a hibridizacio, as metamorfoses, as deformidades e malformacoes
etc. Sobretudo, ela forneceu uma explicagiio para a origem de varia¢io nova e um mecanismo
para a heranca de novos caracteres adquiridos. Exceto pelo caso descrito no inicio desta se¢io,
Darwin, em sua “hipétese provisoria da pangénese”, ndo discute as finalidades de nenhum destes
fendmenos, apenas propde uma teoria capaz de elucidd-los fisiologicamente, buscando, em tltima
instincia, a completude de sua teoria evolutiva e, por fim, a unifica¢io dos estudos em evolugio
e em embriologia (Arcanjo & Silva, 2014), isso tudo sem lan¢ar mio de fundamentos teleoldgicos.

4. Conclusio: Era Darwin teleologico?

Quando analisada a teoria da pangénese, percebe-se que ela se apresenta como um fiel re-
flexo da situagio de Darwin em relacfo a teleologia. Assim como em sua teoria evolutiva, Da-
rwin lanca mio de linguagem teleolégica apenas porque esta era a linguagem disponivel em seu
tempo. Sua racionaliza¢io, no entanto, parece seguir o sentido oposto. Em outras palavras, Da-
rwin serviu-se de certo nivel de redundéincia no seu discurso para que a novidade de suas teo-
rias fosse compreendida. E a novidade era, justamente, a rejei¢do da racionalizacgio teleoldgica.

Mais que isso, no que concerne aos temas centrais da teoria da pangénese, Darwin nio faz se-
quer uso da linguagem teleoldgica. Ao focar nos mecanismos fisiol6gicos para explicar a ocorrén-
cia de fendmenos do desenvolvimento e da heranca, Darwin néo hesita em se libertar da conve-
niéncia do uso de termos finalistas - beneficio que s6 se fez possivel gracas 4 natureza do assunto
de que trata a pangénese, ao falar de evolucio e adaptacio, esta tarefa se torna muito mais dificil.

Neste sentido, ¢ dificil nfo concordar com Ghiselin (1994) quando ele afirma que Lennox
(1993), a0 chamar Darwin de teleoldgico, o faz num sentido nitidamente trivial da palavra teleo-
logia, uma vez que a argumentag¢io de Darwin rompe com tudo aquilo que era considerado te-
leologia em seu tempo. O que Lennox fez foi lancar mido de um novo sentido de teleologia para
classificar Darwin como teleolégico. E é Short quem pontua a consequéncia 6bvia disso: de acor-
do com o discurso de Lennox, as explica¢des de Darwin sio teleolégicas apenas porque € assim
que ele as estd definindo (Short, 2002, p. 324).

Na verdade, mesmo concordando com Lennox, Short (2002) aponta muitos lapsos na sua ar-
gumentacio. Short assim o faz para estabelecer que, diferente de Lennox, ele acredita que a “te-
leologia de Darwin” tem um cardter genuinamente aristotélico. Ou seja, para Short, Darwin era
teleoldgico stricto sensu. Dessa forma, Short estd se blindando das criticas que Ghiselin (1994) faz
a Lennox. Porém, a argumentacio de Short ¢ falha, uma vez que nio reconhece o carater ma-
terialista da obra de Darwin que se opde veementemente a teleologia fixista e essencialista de
Aristételes (Solinas, 2015).

Para além da utilizagio de termos teleoldgicos, Darwin por vezes refuta a teleologia, por ve-
zes a recusa como principio explicativo em sua hipdtese proviséria. De um modo ou de outro,
é seguro concluir que a perspectiva teleoldgica nio tem papel na “hipétese proviséria da pan-
génese” e a explicacdo é simples: Darwin nio estava preocupado em responder “por qué?”, mas
sim em responder “como?”.
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REsumo: Paul Kammerer (1880 - 1926), zodlogo austriaco que se dedicou principal-
mente ao estudo do desenvolvimento e heranca em anfibios, ¢ apontado como um neolamar-
ckista do século xx. Ele interpretou os resultados de diversos experimentos com borboletas e
mariposas considerados cldssicos, além dos proprios com o sapo-parteiro (Alytes obstetricans),
como favordveis a transmissio de caracteres adquiridos. Nessa época, a heranga de caracteres
adquiridos, um dos meios de modificacio das espécies para Darwin, era um assunto que conti-
nuava a preocupar a comunidade cientifica, principalmente, por suas implicacdes para o proces-
so evolutivo. O objetivo deste trabalho é discutir sobre os principais experimentos e evidéncias
empiricas que levaram Kammerer a se posicionar favoravelmente a transmissio de caracteres
adquiridos no periodo compreendido entre 1900 e 1913, bem como as criticas de seus colegas,
principalmente William Bateson (1861 - 1926). A andlise desenvolvida mostrou que os cientistas
podem considerar as evidéncias empiricas de modo diferente. Nos experimentos discutidos, elas
foram suficientes para Kammerer, mas nio para Bateson cuja atitude foi de expectativa critica,
nio de negacdo. No entanto, este foi apenas o inicio de uma longa controvérsia que se estendeu
nos anos que se seguiram envolvendo também outros cientistas como Gladwyn Kingsley Noble
(1894 - 1940) e William MacBride (1866 - 1940).

PALAVRAS-CHAVES: histéria da Biologia; neolamarckismo; experimentos; século xx

1 — Introducio

Antes de 1880 a transmissfo de caracteres adquiridos ou heranga de caracteres adquiridos era
amplamente aceita, tanto pela comunidade cientifica' como pelo ptiblico em geral, embora fos-
se questionada por alguns estudiosos como Francis Galton (1822 - 1911), por exemplo. Os ques-
tionamentos® se intensificaram ap6s a morte de Charles Darwin (1809 - 1882) quando August
Friedrich Leopold Weismann (1834 - 1914) propds a teoria da continuidade plasma germinativo
(Martins, 2015). Porém, mesmo nessa época, era possivel encontrar quem a defendesse como o
médico alemio Rudolph Ludwig Carl Virchow (1821 - 1902) que atacou a teoria da continuidade

1 Por exemplo, Charles Darwin, Herbert Spencer, Ernst Haeckel e Charles Edouard Brown- Séquard.
2 Wilhelm His e Du Bois Raymond, por exemplo, se opuseram a essa concep¢io (Churchill, 1976, p. 119).
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do plasma germinativo de Weismann (Churchill, 1976, p. 121).

Virios cientistas de fins do século x1x provenientes de diversos paises tém sido associa-
dos ao chamado “Neolamarckismo”. Por exemplo, Alpheus Hyatt (1838 - 1902), Edward Drinker
Cope (1840 - 1897) e Alpheus Spring Packard (1798 - 1884), nos Estados Unidos e Theodor Ei-
mer, na Alemanha (Bowler, 1989, pp. 258, 261). Na Franca sdo considerados neolamarckistas: Al-
fred Mathieu Giard (1846 - 1908), Yves Délage (1854 - 1920) e Felix Dantec (1869 - 1817), dentre
outros (Persell, 1999).

O termo “Neolamarckismo” é muitas vezes utilizado de forma ampla e bastante vaga envolven-
do diferentes defini¢oes (Martins, 2008). Apesar disso, as diferentes caracteriza¢des do movimento
encerram um elemento em comum: a aceitacio da heranca ou transmissio de caracteres adquiridos.

Embora tivesse sofrido um enfraquecimento, no inicio do século xx sio associados a esse
movimento dois cientistas relacionados ao desenvolvimento da biologia experimental: o em-
briologista alemao Hans Speman (1869 - 1941) e o zodlogo austriaco Paul Kammerer (1880 - 1926)
(Gershenowitz, 1983; Rinard, 1988).

Kammerer dedicou-se principalmente ao estudo de anfibios® concentrando-se no desenvol-
vimento e heranca. Ele se tornou conhecido pelos experimentos realizados com o sapo-partei-
ro (Alytes obstetricans)*, obtendo resultados que interpretou como favoriveis a transmissio de
caracteres adquiridos. Ele considerava que o meio onde realizou os experimentos fez com que
os animais adquirissem novas caracteristicas e que esses efeitos, juntamente com o uso e desu-
so de 6rgios, eram a principal causa das mudancas orginicas, adaptagdo e progresso. Este, a seu
ver, era o lado criativo da evolugio que contrastava com o trabalho de eliminaco da sele¢io na-
tural (Gliboff, 2006, p. 526).

Como a questio da heranca de caracteres adquiridos era um assunto que continuava a preo-
cupar a comunidade cientifica principalmente por suas implica¢des para o processo evolutivo,
dois cientistas de paises diferentes, William Bateson® (1861 - 1926) e Gladwyn Kingsley Noble
(1894 - 1940) obtiveram a permissio para visitar o laboratorio e acompanhar os experimentos de
Kammerer. Noble alegou que teria ocorrido falsificaciio de trabalho cientifico, com a simula¢io

3 Kammerer desenvolveu trés tipos de experimentos com anfibios sobre: a) Modifica¢des induzidas pela mu-
danca de habitos em Alytes obstetricans, o sapo parteiro, afetando tanto sua estrutura como seu modo de repro-
ducio; b) Modificagdes induzidas pela mudanca de hibitos em Salamandra maculosa, afetando seu modo de re-
producio e c¢) Modifica¢des induzidas pela mudanga na cor do solo no local em que os animais eram mantidos,
afetando a coloragfo da Salamandra maculosa ( Kammerer, 1924, caps. 15, 16 e 17; Bateson, [1913], 1979, p. 199). O
primeiro deles foi considerado por Bateson como podendo ser submetido a verificagdo. Essa foi uma das razdes
pelas quais iremos discuti-lo mais detalhadamente. A segunda razdo ¢ que ele foi o cerne da controvérsia que ire-
mos discutir em uma segunda publicagio.

4 De acordo com Peter Bowler, nos anos que antecederam a Primeira Grande Guerra, Kammerer apresentou
relatos sobre seus experimentos com o sapo parteiro para audiéncias leigas (Bowler, 1992, p. 93).

5 Bateson considerava que para o entendimento do processo evolutivo deviam ser levados em conta dois fe-
nomenos: a diferenca entre as espécies e a adaptagio. Dedicou um capitulo de seu livro Problems of Genetics para
discutir a adaptagfo. Para ele, a adaptagio era um problema que estava longe de ser resolvido. Nesse sentido, a
questdo da heranca de caracteres adquiridos merecia ser examinada sem preconceitos (Bateson, [1913], 1979, cap. 9).
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das supostas caracteristicas adquiridas. Houve criticas aos experimentos por parte de diversos
cientistas, embora houvesse também quem os defendesse como, por exemplo, o embriologista
Ernest William MacBride (1866 - 1940).

O objetivo deste trabalho é discutir sobre os principais experimentos e evidéncias empiricas
que levaram Kammerer a se posicionar favoravelmente & transmissio de caracteres adquiridos
no periodo compreendido entre 1900 e 19136, que antecedeu 2 visita ao laboratério de Kamme-
rer e & controvérsia com Bateson e Noble. Serdo também consideradas algumas dentre as criti-
cas recebidas na época. A controvérsia propriamente dita, que se intensificou entre 1914 e 1923
serd tratada em uma futura publicacgo.

2 — Experimentos com lepiddpteros do final do século x1x e inicio do século xx

Havia trés experimentos com borboletas e mariposas cujos resultados convenceram diver-
sos cientistas, incluindo Kammerer, em relacio a heranca de caracteres adquiridos. Considera-
dos cléssicos, eles foram desenvolvidos por M. Standfuss com Vanessa urticae (Standfus, 1898);
E. Fischer com Actia caja (Fischer, 1901) e Christian Schroeder com Abraxas grosulariata (Schroe-
der, 1903). Por serem considerados fundamentais por Kammerer (1924) e também discutidos por
Bateson ([1913], 1979), iremos descrevé-los mais detalhadamente.

O experimento de Standfuss (1898) consistia em inicialmente manter crisalidas’ de Vanessa
urticae em um refrigerador. Ele observou que a maioria das borboletas que emergia dessas crisa-
lidas apresentava uma colorag¢io mais escura do que os espécimes normais. O escurecimento se
caracterizava pelo esmaecimento da cor prevalente e pelo aumento das manchas pretas que al-
gumas vezes se uniam ocupando dreas maiores. Essas caracteristicas eram mais perceptiveis no
macho do que na fémea. (Kammerer, 1924, p. 35)8.

Ap6s o descrito acima, Standfuss colocou em uma gaiola de cruzamento 32 machos e 10 fé-
meas que apresentavam a modificacio em vdrios graus. Duas das fémeas morreram sem dei-
xar descendentes. Sete delas produziram somente descendentes normais. A outra produziu 43
borboletas que foram cruzadas e dessas foram produzidos 4 machos que apresentavam a forma
aberracional. A fémea que gerou essa familia era a mais anormal dentre as 10 borboletas origi-
nais (Standfuss, 1898, p. 32: Bateson, [1913], 1979, p. 192)

A interpretacio de que as pupas, apos serem submetidas ao frio, produziam aberracdes nas
quais o pigmento escuro predominava, foi considerada duvidosa por Bateson ([1913], 1979, p.
192). Ele chamou a atencio para o fato de que Standfuss observara em outros experimentos com
Vanessa urtica que as aberracdes podiam aparecer tanto em condicdes de calor como de frio?,
ou mesmo, com a centrifugacio da pupa. Além disso, Bateson mencionou que outro estudioso

6 Os experimentos feitos por Kammerer nesse periodo ou mesmo posteriormente, sio relatados no livro in-
titulado The inheritance of acquired characteristics, publicado em 1924. Nessa obra, também sdo discutidos experi-
mentos que corroboravam a herancga de caracteres adquiridos desenvolvidos por outros autores.

7 Crisdlida € o estdgio de pupa de insetos da ordem lepiddptera na qual sdo incluidas as borboletas e mariposas.

8 Kammerer interpretou esses resultados admitindo que o macho seria progressivo e a fémea regressiva na
evolucdo.

9 Kammerer havia se referido aos experimentos em que esses animais foram submetidos ao de frio.
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(von Linden) havia obtido formas transicionais da mesma aberracio pela acdo de gas carbonico.
Bateson considerou entio que:

E altamente provével que o aparecimento dessas aberracdes se deva a uma mudanga mérbida, tal-
vez uma parada no desenvolvimento que pode ser ocasionada por uma grande diversidade de cau-
sas. Nos experimentos a causa pode ter sido uma condicio de doenca nos tecidos da mie. Ela foi
submetida a congelamento suficientemente severo para impedir o desenvolvimento dos pigmentos
e algumas células do ovério podem ter sofrido também. Observou-se que os tnicos espécimes afe-
tados foram os descendentes da fémea anormal, e dos quarenta e trés, apenas quatro apresentaram
mudangas (Bateson, [1913], 1979, p. 192).

Os experimentos de Fischer (1901) com Arctia caja eram semelhantes aos de Standfuss. Po-
rém, diferenciavam-se pela exposicio das crisilidas a baixas temperaturas'® nio ser continua
durante todo esse estdgio. Elas eram submetidas de tempos em tempos a temperaturas mais bai-
xas as utilizadas no experimento de Standfuss. Fisher percebeu que a maior parte das pupas que
haviam sido colocadas em um refrigerador, desenvolveu caracteristicas aberracionais. Surgiram
manchas pretas principalmente na parte posterior das asas e os desenhos brancos nas asas an-
teriores foram gradativamente se esmaecendo. Essas caracteristicas se manifestaram principal-
mente nos machos (Kammerer, 1924, p. 36).

Do cruzamento de um casal foram produzidas 173 pupas. As que emergiram inicialmente
eram normais, mas das que emergiram mais tarde 17 eram anormais e mostravam os mesmos si-
nais que seus progenitores (Fisher, 1901; Bateson, [1913], 1979, p. 192).

Bateson considerou que de modo andlogo ao que ocorreu com Vanessa urtica, as marcas en-
contradas estavam relacionadas a uma grande variabilidade. A seu ver, o padrio normal podia ser
facilmente alterado em algumas linhagens; na natureza raramente os individuos eram semelhantes
e nas cole¢des se observava um grande nimero de formas estranhas (Bateson, [1913], 1979, p. 193).

De acordo com Bateson tanto Standfuss como Fischer “tinham grande experiéncia e deram
detalhes completos de seu trabalho” (Bateson, [1913], 1979, p. 192), mas apesar disso os resulta-
dos obtidos deixavam dudvidas.

Em seus experimentos Christian Schroeder (1903) utilizou como material experimental a ma-
riposa Abraxas glossulariata, conhecida também por Arlequim. Em vez de submeter as pupas ao
frio, submeteu-as ao calor, expondo-as trés vezes ao dia, durante uma hora e meia, & tempera-
tura de 102° F. Observou que as mudangas consistiam no esmaecimento da coloragio prevalen-
te, na expansio da coloracfo preta, e na eliminacio do amarelo no desenho das asas. Constatou
que essas mudancas se apresentavam mais nos machos que haviam sido submetidos a elevadas
temperaturas e também em sua progénie (Kammerer, 1924, p. 37).

Bateson apontou dois problemas em relagio aos experimentos de Schroeder com Abraxas glos-
sulariata. O primeiro era que as séries submetidas a altas temperaturas que apresentavam anor-
malidades eram derivadas de um tnico par anormal. Além disso, nio era possivel saber se era
a temperatura alta que produzia as varia¢des encontradas ji que normalmente na natureza esse

10 Cerca de 17°F.
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género apresentava grande variabilidade. Em suas palavras:

A partir da evidéncia oferecida nio estd claro se a temperatura tem um efeito [nos resultados]. Este
inseto como Archia caja, produz um imenso nimero de variacdes (especialmente em relagio a quan-
tidade do pigmento preto) (Bateson, [1913], 1979, p. 193).

Kammerer considerou os trés experimentos com lepidépteros conclusivos em relagio a
transmissdo de caracteres adquiridos e nio fez qualquer restricio ao descrevé-los. Ele comentou:

Espera-se que o homem leigo sem sofisticacdo esteja agora pronto para acreditar na heranca de ca-
racteres adquiridos - nesse caso, o escurecimento produzido artificialmente nas borboletas - é pro-
vado de modo conclusivo. Logo, entretanto a oposi¢io se manifestou sobre a necessidade de provas
adicionais [...] (Kammerer, 1924, p. 37).

Nos trés experimentos descritos, borboletas e mariposas eram submetidas a condi¢des am-
bientais diferentes das normais e sofriam altera¢des nos padrdes de coloracdo. Do cruzamento
entre formas normais e anormais podiam ser produzidos tanto individuos anormais como nor-
mais. Na visdo de Kammerer, os resultados desses cruzamentos podiam ser interpretados como
heranca de caracteres adquiridos. Porém, para Bateson havia outras explicacdes possiveis para o
surgimento de formas aberracionais: o fato de serem derivadas de um tnico par ou uma tnica fé-
mea aberracional ou os lepidopteros utilizados nos experimentos na natureza em condicdes nor-
mais apresentarem normalmente uma ampla gama de variagdes. Em suas palavras: “E muito difi-
cil fazer um julgamento claro do valor da evidéncia como um todo” (Bateson, [1913], 1979, p. 191).

Muitos anos depois Kammerer (1924) comentou que um modo de testar a heranca de carac-
teres adquiridos nas borboletas seria privar as geracdes posteriores das influéncias externas que
haviam ocasionado mudancas nas gera¢des anteriores (Kammerer, 1924, p. 58), porém nio de-
senvolveu nenhum experimento nesse sentido.

3 — Os experimentos de Kammerer com Alytes obstetricans

Os experimentos de Kammerer foram realizados no Laboratério de Biologia (Biologische Ver-
suchsanstalt), popularmente conhecido como Vivarium, em Viena. Esse laboratério dispunha de
condi¢des privilegiadas em termos tecnoldgicos para a época. Por exemplo, a temperatura e luz
nas cAmaras dos terrrios eram reguladas remotamente e as cisternas tinham sm de profundida-
de (Berz, 2009, p. 220; Gliboff, 206, p. 532).

O Vivarjum era dirigido e mantido pelo bidlogo austriaco Hans Leo Przibram (1874 - 1944)
que contratou Kammerer como seu assistente'". L4 Kammerer teve total liberdade para explorar
aideia da “inducfio somdtica”, ou seja, os efeitos do meio sobre as partes modificadas do corpo e
sua transmissio para o material hereditdrio do plasma germinativo (Gliboff, 2006, pp. 531, 532).

Kammerer realizou vérios experimentos com diferentes géneros de anfibios. No presente
trabalho discutiremos os experimentos com Alytes obstetricians, o sapo parteiro europeu. Os re-
sultados dos mesmos apareceram em publicacdes entre 1900 e 1913, no periodo que antecedeu

11 Ele era o responsdvel pelos aqudrios e terrdrios.
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a Primeira Grande Guerra (Kammerer, 1909; Kammerer, 1910; Kammerer, 1913, por exemplo)u.

Em primeiro lugar, Kammerer se preocupou em especificar as diferencas encontradas entre
o modo de reproducio e desenvolvimento do sapo parteiro e de outros anfibios'?. Esclareceu
que, em condi¢des normais, o sapo parteiro, ao contririo da maioria dos anfibios, nio deposita
seus ovos na dgua, mas na terra. Essa espécie produz apenas de 18 a 38'* ovos que sio maiores
em comparagio as outras espécies e apds serem depositados sdo cobertos por uma camada ge-
latinosa adquirindo a forma de um filamento que é coberto por uma camada de gelatina imper-
medvel & 4gua. O macho pressiona suas patas traseiras sobre o filamento de ovos (agora empaco-
tados firmemente em forma de bola) e o carrega na parte superior de seus membros posteriores
até o momento em que ocorre a liberacdo dos girinos desprovidos de seus membros e dotados
de brinquias. A partir desse momento, seu desenvolvimento é andlogo aos dos outros sapos e
rds. Inicialmente adquirem duas patas, depois 4 patas, depois a cauda se atrofia e finalmente o
pequeno sapo muda seu habitat da 4gua para a terra (Kammerer, 1924, p. 51).

Em seus experimentos Kammerer observou que o aumento da temperatura acelerava o de-
senvolvimento do ovo. Em condi¢des de relativa aridez e escuridio, formavam-se ovos gigantes
que se rompiam quando os girinos apresentavam seus membros posteriores desenvolvidos. Os
sapos produzidos eram andes e nas sucessivas geracdes ia ocorrendo uma reducio do nimero
de ovos. Porém, eles continham mais gema e eram maiores. Se o meio permanecesse quente e
seco, os girinos emergiam dos ovos com os quatro membros completamente desenvolvidos. Se
as condi¢cdes normais fossem restauradas, eles apresentavam somente os membros posteriores.

Se os sapos parteiros adultos fossem mantidos a temperatura de 77°F a 86° F, seu modo de
propagacio se modificava por completo. Eles ressecavam sendo obrigados a retornar 4 dgua para
obter a umidade necessdria. O periodo de acasalamento passava a ocorrer na dgua onde os ovos
eram depositados. A gelatina que cobria os ovos comegava a inchar no momento em que entra-
va em contato com a dgua. Devido a perda de adesfo nio ocorria a formacio da bola firme e o
macho nfo conseguia prender o filamento de ovos em seus membros posteriores. Os ovos fica-
vam na dgua e somente alguns produziam girinos. (Kammerer, 1924, pp. 52 - 53).

Kammerer comentou que os “ovos de dgua” das geracdes posteriores se tornavam menores
e com menos gema ao mesmo tempo em que a gelatina ia ficando mais densa. Além disso, os gi-
rinos das dltimas geracdes apresentavam uma coloracfio mais escura e suas branquias ficavam
menores e mais simples. Ele assim se expressou:

12 Como mencionamos anteriormente, esses experimentos foram também descritos em Kammerer, 1924.

13 Ele comentou que geralmente ris e sapos depositam centenas de ovos pequenos que sdo cobertos por uma
camada gelatinosa transparente que se dissolve logo ap6s o contato com a dgua. Os jovens, as larvas (girinos) como
regra geral nio tém 6rgios para respiracio, mas logo eles desenvolvem brinquias distantes do centro que depois
se atrofiam e sio substituidas por brinquias centrais. Durante vdrias semanas o girino é desprovido de membros
até o aparecimento dos membros posteriores, seguido dos membros anteriores; a cauda se atrofia e o pequeno
sapo passa a viver em terra firme (Kammerer, 1924, p. 50).

14 Bateson explicou que o niimero de ovos varia de 18 a 86. Acrescentou que hd duas estagdes de acasalamen-
to: em torno de abril e por volta de setembro. Esses animais mantém esses hébitos no exterior ou mesmo em con-
finamento se a temperatura ndo exceder a 17° C. (Bateson, [1913], 1979, p. 200).
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Possivelmente para se adaptar melhor ao tamanho da fémea na dgua o macho dessa geragéo e até
certo ponto o macho da geracgdo anterior também desenvolveu uma almofada nupcial dspera e preta
sobre os dedos das patas dianteiras. Além disso, os musculos do brago se fortaleceram para propor-
cionar as patas dianteiras uma posi¢fo mais convergente. Todas essas sdo caracteristicas que podem
ser encontradas em todas as ris e sapos, que se acasalam na dgua, mas nio sio observadas original-
mente no sapo parteiro, que normalmente se acasala na terra (Kammerer, 1924, pp- 53 - 54).

Nesses experimentos em que os animais foram submetidos a condi¢des ambientais diferen-
tes das normais, Kammerer observou uma mudanca de hébitos concluindo que ela havia afeta-
do tanto sua estrutura como seu modo de reprodug¢io. Em cruzamentos experimentais consta-
tou que essas modificacdes podiam ser herdadas. Portanto, considerou tratar-se de transmissio
de caracteres adquiridos.

4 — As criticas de Weismann, Schaxel e Baur

A interpretacio dada por Kammerer aos resultados obtidos nos experimentos com o sapo
parteiro foi objeto de criticas por parte de August Weismann (1834 - 1914) e Julius Schaxel (1887
- 1943). Weismann (1904) e Schaxel (1913)". Eles consideraram o fato de o sapo parteiro que nor-
malmente cuida dos ovos e se acasala fora da dgua, ter retornado ao elemento umido, como uma
volta aos antigos métodos de propagaco, e nio uma progressio relacionada a novos métodos,
como Kammerer havia sugerido.

Porém, Kammerer replicou: “Ambos os cientistas nio prestaram atencio ao primeiro gru-
po de experimentos. Caso o fizessem teriam visto que nfo se tratava de atavismo” (Kammerer,
1924, p. 54). Esclareceu que, no caso mencionado, podia se considerar como atavismo o retor-
no a dgua ou o deixar de cuidar dos ovos, mas nio os ovos gigantes ou o prolongamento da pos-
-maturidade na terra que se configuravam como novas aquisi¢des genuinas (Kammerer, 1924, p.
54). Ele concluiu:

Se o desenvolvimento direcionado a “volta a 4gua” constitui retrogressio, o desenvolvimento dire-
cionado “para fora da dgua”, sé pode significar progressio (Kammerer, 1924, p. 55)

Por outro lado, Erwin Baur (1875 - 1933) considerava que a caracteristica hereditdria do sapo
parteiro néo era tomar conta dos ovos, nem deixar de fazer isso, nem o desenvolvimento em-
briondrio longo ou curto etc., mas a faculdade (conforme a secura ou umidade de viver na terra
ou na dgua), de desenvolver-se tomando ou no conta dos ovos, e algumas vezes ter um estdgio
de desenvolvimento embriondrio mais curto ou mais longo (Kammerer, 1924, p. 56).

Para ele Baur (1914, p. 57) seria impossivel restaurar as condi¢des normais de vida do sapo
parteiro. Por exemplo, quando os girinos emergiam prematuramente do ovo e procuravam pela
dgua, uma condicfo diferente jd havia sido estabelecida. Essa condi¢io produzia uma série de
desvios em toda a geracfo, sem que necessariamente esses desvios fossem transmitidos de gera-
cdo em geracdo (Baur 1914, p. 57; Kammerer, 1924, p. 58).

Na opinido de Kammerer a prova incontestdvel da heranca havia sido trazida pelos testes de

15 Kammerer deu a referéncia a obra consultada: Schaxel, J. Archiv fuer soziale Hygiene, 8, 1913, p. 137.
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controle que reforcaram o fato de que ao cruzar sapos parteiros “anormais” com “normais”, a
descendéncia seguia a lei mendeliana (Kammerer, 1924, p. 60). De mais a mais nunca se havia ob-
servado antes na natureza a almofada nupcial atdvica em Alytes obstetricians e foi essa a razio pela
qual foram feitas tentativas simplesmente para negar esse fenémeno (Kammerer, 1924, pp. 62 - 63).

Nesse caso, ele considerou que poderia haver outras explicacdes. Em primeiro lugar, nio se
sabia qual seria exatamente a aparéncia de um animal ha milhares de anos. Cada “nova” carac-
teristica que aparecia poderia estar dormente na criatura e se manifestar. Poderia ter sido tam-
bém engendrada pela selecio’® antes que aparecesse no experimento. A seu ver, essa explicacio
faria sentido quando a caracteristica representasse uma melhoria. A caracteristica poderia ter se
desenvolvido ao longo do experimento por sele¢io artificial. Isso era possivel porque normal-
mente se escolhia os espécimes mais adaptados a proposta do experimento inconscientemen-
te. Finalmente uma nova caracteristica poderia ser produzida pela influéncia direta do plasma
germinativo, por “mutacfo”. Isso se aplicava tanto aos animais de “sangue frio” como aos ani-
mais de “sangue quente”. A temperatura, umidade, densidade do ar, agentes quimicos, luz po-
diam agir sobre o plasma germinativo (Kammerer, 1924, p. 65), ou seja, por “induc¢io somdtica”.

5 — A posicio de Bateson

Ao tratar da adaptacio em seu livro Problems of Genetics, Bateson se referiu de modo respei-
toso aos experimentos de Kammerer com anfibios, embora considerasse que eles careciam de
confirmacio. Em suas palavras:

As séries de experimentos feitas por Kammerer com varios Amphibia atrairam muita atencéo e fo-
ram aclamadas como apresentando provas sobre a veracidade de sua visdo por Semon e outros cren-
tes na transmissdo de caracteres adquiridos. A respeito dessas observagdes o principal comentdrio
a ser feito é que elas nio foram confirmadas ainda. Muitos dos resultados que sio descritos, é des-
necessdrio dizer, parecem improvéveis para muitos leitores; mas vindos de um homem com expe-
riéncia como o Dr. Kammerer, e aceitos pelo Dr. Przibram, sob cujos auspicios o trabalho foi feito
no Biologische Versuchanstalt em Viena, os relatos publicados merecem a mais respeitosa aten¢do
(Bateson, [1913], 1979, p. 199).

Bateson considerava que dentre os experimentos com vdrios anfibios desenvolvidos por Kam-
merer, os referentes a Alytes seriam os que poderiam ser “repetidos e verificados” mais pronta-
mente (Bateson, [1913], 1979, p. 200).

A afirmacio de Kammerer de que os machos da terceira geracio de Alytes obstetricans exi-
biam um inchaco dspero em seus polegares e que na quarta geracdo esse inchaco apresentava
uma pigmentacio preta, a0 mesmo tempo em que havia ocorrido uma hipertrofia dos muscu-
los do antebrago, intrigou Bateson ([1913], p. 201). Caso fossem apresentadas evidéncias desses
aspectos, isso “provaria o caso de Kammerer”. Comentou que as figuras apresentadas por Kam-

16 Kammerer considerava que a selecio em si nio era produtiva. Ela poderia apenas acelerar ou estimular no-
vos desenvolvimentos produzidos pelas influéncias exteriores. Essas influéncias poderiam causar o escurecimen-
to dos padrdes de coloragio das borboletas, por exemplo (Kammerer, 1924, p. 65).
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merer nio eram adequadas, pois ndo permitiam formar uma opinido sobre as estruturas men-
cionadas. Ele acrescentou “Os sistematas que estudaram Batrachia parecem concordar que Alytes
nio apresenta essas estruturas e quando individuos que as possuem sdo produzidos para inspe-
¢do, penso que a evidéncia sobre a heranca de caracteres deve ser examinada mais seriamente”
(Bateson, [1913], pp. 201 - 202)

Bateson mencionou que Kammerer (1911) havia se concentrado principalmente na questio
da diferenca de comportamento entre individuos normais e modificados, descrevendo o modo
pelo qual machos e fémeas que apresentassem o cardter adquirido poderiam ser reconhecidos
entre machos e fémeas que fossem normais, mas sem fazer referéncia as almofadas espinhosas
(horn pads), Brunftschwielen nas patas dos machos (Bateson, [1913], 1979, p. 202). Ele acrescentou:

Como essas estruturas seriam de especial valor nesse diagndstico, a omissdo de qualquer alusio
a elas demanda uma explica¢io. Kammerer alega que no primeiro exemplo relatado a segregagio
mendeliana'’ é uma evidéncia que prova a heranca de caracteres adquiridos. Antes que os experi-
mentos sejam repetidos nada mais hd a ser dito (Bateson, [1913], 1979, p. 203).

Em nota de rodapé Bateson comentou que havia escrito para Kammerer em julho de 1910 so-
licitando o empréstimo do espécime. Em setembro do mesmo ano, ao visitar o Biologische Versu-
chsanstalt, havia reiterado o pedido, mas que até aquele momento néo tinha tido retorno. Depois
Kammerer havia se justificado alegando estar viajando e estar em duvida se havia matado os es-
pécimes de Alytes com a Brufischwwisten” (almofada nupcial) ou se mantivera vivos os machos da
4* geragdo, mas que iria enviar o material com as ilustra¢oes. Bateson acrescentou:

Questdes deste tipo dependem geralmente da interpretago feita no momento da observagio. Aqui,
entretanto, tem-se um exemplo que poderia ter sido atestado prontamente pelo material preserva-
do. Percebi com certa surpresa que nas publica¢des posteriores sobre o mesmo assunto nio havia
referéncia a essa estrutura (Bateson, [1913], 1979, p. 202).

Até aqui, Bateson nio tinha observado o espécime modificado e nem podido fazer cruzamen-
tos experimentais entre formas normais e anormais, enfim, repetido os cruzamentos descritos
por Kammerer, o que era essencial para se posicionar em relagdo ao assunto.

6 — Consideracdes finais

Como mencionamos anteriormente, esta pesquisa tratou principalmente do periodo que an-
tecedeu a controvérsia propriamente dita entre Kammerer, Bateson e Noble (1914 - 1923) e ou-
tros que se deu em um contexto cientifico, politico e institucional diferente como veremos em

17 Ao cruzar uma fémea normal com um macho anormal, os descendentes apresentavam habitos normais. Ao
cruzar os descendentes dessa geragiio % da prole exibia o instinto anormal. Ao fazer o contrdrio, cruzar uma fémea
anormal e um macho normal, seus descendentes apresentavam comportamento anormal. Mas na segunda geracdo
%, eram anormais e % era normal (Bateson, [1913], p. 202). Bateson acrescentou que mais detalhes relacionados
aos numeros e sexos das vérias familias que foram cruzadas durante o experimento foram dados em publica¢des
posteriores (Bateson, [1913], 1979, p. 203).
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outra publicacfo.

A discussio desenvolvida no presente trabalho concentrou-se em dois tipos de experimen-
tos com diferentes materiais experimentais. O primeiro, com lepidépteros, realizado por trés
cientistas diferentes em fins do século x1x e inicio do século xx e o segundo feito por Kamme-
rer com o anfibio Alytes obstetricans, no século xx.

Com relacfo aos trés experimentos com lepidépteros, Kammerer os considerou conclusivos
no que diz respeito a heranca de caracteres adquiridos, sem fazer qualquer restricdo. J4 Bateson,
apesar de valorizar o trabalho de Standfuss e Fisher, teve algumas ddvidas e sugeriu outras pos-
siveis interpretacGes para os resultados encontrados. No tocante ao experimento de Schroeder,
também teve duvidas se era realmente o aumento da temperatura que teria produzido as varia-
c¢des, pois o proprio Schroeder fizera experimentos em que a submissdo a baixas temperaturas
ou outras condi¢des havia produzido resultados semelhantes, além da grande variabilidade que
esses lepidopteros apresentavam na natureza.

Em relaco ao primeiro tipo de experimento, é possivel perceber que os cientistas podem
considerar os resultados experimentais de modo diferente. Para Kammerer as evidéncias em-
piricas foram suficientes, mas para Bateson nfo. Ele nfo s6 era rigoroso em rela¢io ao trabalho
de seus colegas como em relacfo a seu préprio trabalho (Martins, 2012). Entretanto, sua atitude
nio foi de negagio completa.

A partir dos resultados de seus experimentos com Alytes, Kammerer concluiu que mudancas
no meio produziam modificagdes no comportamento e estrutura como as almofadas espinhosas.
Além disso, que o cruzamento de formas normais com formas anormais produzia descendentes
em proporc¢des mendelianas, o que corroborava a heranca de caracteres adquiridos. Porém, ele
nio foi cuidadoso em relacio & apresentacio e preservagio das evidéncias.

No tocante aos experimentos feitos por Kammerer com Alytes, pode-se dizer que a atitude de
Bateson no periodo considerado também nio foi de negagéo. Ele nio teve acesso as evidéncias
das almofadas espinhosas. As fotografias disponiveis eram de baixa qualidade e a forma modi-
ficada de Alytes nio foi apresentada para inspecio. Assim, também nfo foi possivel reproduzir
os cruzamentos entre a forma modificada e a forma normal para averiguar se os descendentes
eram realmente produzidos em propor¢des mendelianas. Bateson que era um agndstico em ter-
mos cientificos (Martins, 2002; Martins, 2012), manteve sua atitude de expectativa critica, aguar-
dando mais evidéncias nesse sentido.
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rEsumo: No final do século xviir uma época em que a maior parte dos naturalistas
acreditava que as espécies eram fixas o médico Erasmus Darwin (1731 - 1802), avd de Charles
Darwin (1809 - 1882), apresentou suas concepcdes relacionadas a transmutacio das espécies. O
objetivo deste trabalho ¢é discutir sobre suas ideias a respeito de geracio e heranca. A anilise de-
senvolvida mostrou que embora ele considerasse que a reprodugo sexual se aplicava & maior
parte dos seres vivos, ele aceitava dois tipos de geragio espontinea: abiogénese e o que foi cha-
mado durante o século x1x de heterogénese. Além disso, Erasmus aceitava a heranca de carac-
teres adquiridos pelo uso e desuso ou de mutilagdes. Acreditava que as modificacbes adquiridas
durante a vida dos individuos podiam se tornar hereditdrias. No caso dos animais as mudancas
produzidas pela domesticagio, resultantes de doencas ou mesmo mutilacdes, podiam ser trans-
mitidas aos seus descendentes. Ele relacionava as modificagdes sofridas pelos animais ao empe-
nho em satisfazer trés objetos de desejo: a luxtiria, a fome e a seguranca. No primeiro caso, para
lutar pela posse da fémea alguns animais tinham adquirido armas de defesa como chifres ou es-
poras, por exemplo. No segundo caso, a busca pelo alimento podia modificar algumas partes dos
animais como, por exemplo, a tromba do elefante teria se desenvolvido para levar os galhos de
drvores até sua boca. A busca pela seguranca, de meios para escapar de outros animais mais for-
tes, causaria mudancas na forma e cor de seus corpos. Pequenos pissaros, por exemplo, adqui-
riram asas ao invés de pernas, o morcego membranas e a tartaruga adquiriu um casco duro para
protegé-la. Algumas das concepcdes presentes em Erasmus podem ser encontradas em outros
autores da época com excecdo da ultima que parece ser original.

PALAVRAS-CHAVE: Darwin, Erasmus; Transmuta¢io das Espécies; Geracio; Heranca; Obje-
tos do Desejo.

1 — Introducéo

Durante o século xv111, a origem dos seres vivos era um assunto de grande interesse. A maio-
ria dos estudiosos acreditava que os seres vivos haviam sido criados simultaneamente por Deus.
Com o desenvolvimento de dreas relacionadas a geologia essa ideia comegou a ser questionada
(Mayr, 1982, pp. 319;320)

O teismo, cren¢a em que um Deus sempre intervém nos processos naturais e realiza mila-
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gres, tornou-se inaceitdvel para maioria dos estudiosos. Foram encontradas contradi¢cdes entre
o relato biblico e a mecanizacio do mundo. O deismo, passou ento a ser predominante. Nesse
sentido, Deus teria criado o mundo sujeito a leis que agiriam sob o mundo natural. Era um Deus
que nio intervinha diretamente na natureza (Mayr, 1982, p. 322).

Mais para o final do século xvii1, ficou evidente que dois grandes problemas demandavam
explicacdes: a origem da diversidade e sua aparente ordena¢io em um sistema natural e a adap-
taco de todos os organismos entre si e no ambiente em que vivem. O criacionismo se tornou
cada vez menos uma solugfo satisfatéria. Foi apenas uma questio de tempo para que alguns na-
turalistas apresentassem suas ideias e propostas que envolviam evolu¢io como solug¢des ao an-
tigo dogma (Mayr, 1982, p. 342).

Outros aspectos que estavam em discussio diziam respeito a geracio e ao desenvolvimen-
to, mais especificamente se o segundo ocorreria por meio da preformagio ou epigénese’. Havia
também uma preocupagio em esclarecer como as caracteristicas dos progenitores eram trans-
mitidas aos descendentes.

E dentro desse contexto que o médico Erasmus Darwin (1731 - 1802), o avd de Charles Da-
rwin (1809 - 1882), apresentou suas ideias em relagfo a origem das espécies e dos diversos tipos
de heranga, incluindo a heranca de caracteres adquiridos em obras onde tratou principalmen-
te de outros assuntos.

Desde muito jovem Erasmus se interessou pelos fésseis encontrados na regifo de Derbyshi-
re onde viveu. Nessa época, decorando as casas de seus parentes e amigos, podiam ser encon-
tradas conchas e peixes fossilizados, amonitas e algumas vezes mandibulas de animais como la-
gartos, por exemplo, ou crocodilos (Stott, 2012, p. 164).

Embora Erasmus acreditasse em um criador do universo, ele manteve a visio deista de que
os assuntos humanos nfo eram sujeitos a intervencéo direta de um Deus. Seus trabalhos cienti-
ficos tinham como objetivo proporcionar uma compreensio das leis bioldgicas e geoldgicas que
negavam a operagio de forcas sobrenaturais (Garfinkle, 1955, p. 377).

Na época em que Erasmus publicou seus trabalhos predominava uma visdo de ciéncia mecani-
cista baseada nos trabalhos de Isaac Newton (1643 - 1727). Havia também uma preocupagio com
a aplicacdo do conhecimento as necessidades da populacio. As forcas da natureza deveriam es-
tar a servico do homem, de seu bem-estar, minimizando a carga de trabalho (Soares, 2007, p. 38).

Juntamente com Matthew Boulton, fabricante de Birmingham e John Whitehurst, fabrican-
te de instrumentos em Derby, Erasmus foi um dos fundadores da Lunar Society of Birmingham
(1766). Estes homens trabalharam juntos no desenvolvimento de vérios instrumentos - pir6me-
tros, higrometros e barémetros - as mdquinas a vapor e tiveram estudos em geologia, meteoro-
logia e eletricidade. Outros membros que integraram essa sociedade foram o Dr. William Small,
Josiah Wedgwood, Richard Lovell Edgeworth, Thomas Day, James Watt e James Keir (Anony-
mous, 1966, p. 945).

1 De acordo com a hipédtese da epigénese a organizac¢io do embrifio ocorreria pelo surgimento de novas es-
truturas e fung¢des. A alternativa para essa hipdtese (a preformagio), considerava que o organismo seria formado
a partir do desenvolvimento e crescimento de caracteres que jd estivessem presentes no ovo ou zigoto desde o
inicio (Albany, 1991, p. 167).
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Em Birmingham Erasmus desenvolveu estreita amizade com homens como John Whitehurst,
pintores e artesdos que tinham interesses em comum. Eles comec¢aram a se encontrar informal-
mente em suas casas e posteriormente esses encontros foram formalizados, ocorrendo aos do-
mingos préximos a fase de lua cheia constituindo a Lunar Society (Stott, 2012, p. 165). A lua cheia
permitia que “os lundticos” enxergassem o caminho para casa com mais facilidade (Kormondy,
2011, p. 69). Aqueles que nio viviam em Birmingham se mantiveram em contato através de cor-
respondéncias. Dessa forma, as informacées eram também trocadas fora das reunides. Pode-se
dizer que se tratava de uma organizacio informal (Schofield, 1957, p. 411).

Os membros da Lunar Society eram homens que acreditavam que a prosperidade seria obtida
por aqueles que utilizassem a ciéncia ao inventar novas tecnologias explorando melhor o mun-
do material. Somente produzir inven¢des engenhosas nio era suficiente, e nesse sentido, eles
também se preocuparam em comercializa-las (Bewell, 2009, p. 20).

Além da Lunar Society Erasmus participou de outras sociedades como a Lichfield Botanical So-
ciety (1779) e a Derby Philosophical Society (1783). A primeira tinha como objetivo traduzir os tra-
balhos” do botanico Carl von Linné (1707 - 1778) do latim para o inglés.

A Derby Philosophical Society era um grupo mais formal e inicialmente comecou com sete
membros. Ofereceu a primeira biblioteca institucional em Derby, através de suas publica¢des. A
sociedade durou mais de 70 anos (Kormondy, 2011, p. 69).

Além disso, Erasmus tinha interesse em dreas das ciéncias fisicas como geologia, astronomia
e meteorologia. Também mostrou como ocorria o processo de fotossintese nas plantas, quais
eram os nutrientes necessdrios a sua sobrevivéncia e discutiu sobre a evolugio biologica (King-
-Hele, 1998, pp. 155 - 156).

Realizou expedi¢bes a cavernas e executou experimentos em minerais para ver se eles iriam se
fundir em vidro ou produzir novos gases. Mas além disso, essas expedi¢des o levaram a acreditar
que todas as espécies descendiam de um ancestral microscopico comum (Kormondy, 2011, p. 69).

Erasmus escreveu trabalhos em forma de prosa e versos em que aparecem suas concepgoes
sobre a origem das espécies e a heranca. Em 1791, publicou The Botanic Garden, que estd dividi-
do em duas partes, The loves of the plants® (publicada anonimamente dois anos antes) e The eco-
nomy of vegetation®.

Em seguida, Zoonomia, or the laws of organic life, dividida em dois volumes publicados res-
pectivamente em 1794 e 1796. O primeiro volume fala sobre a teoria das doencas comparando
os animais e apresenta um capitulo, intitulado “Of Generation”, onde ele tratou sobre geragio e
os processos de modificagdes nos animais. O segundo volume apresenta um sistema comple-
to sobre medicina.

A plan _for conduct of female education in boarding schools publicado em 1797 tem como propé-

2 Dois trabalhos foram publicados, A System of Vegetables (entre 1783 e 1785) e The Families of Plants (1787).

3 A primeira parte estd dividida em quatro cantos cada um sendo um discurso da Deusa da botanica para cada
um dos quatro elementos.

4 A segunda parte do poema ¢ um pouco mais limitada e mostra o sistema de classificagdo botinico de Lineu
(Emery, 1941, p. 9).
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sito ajudar na educagio de mulheres. E um livro dedicado a pais, guardides e professores de jo-
vens mulheres.

Em 1800 Erasmus publicou Phytologia, or a Philosophy of Agriculture, onde aborda assuntos
de agricultura e jardinagem utilizando experimentos de outros autores como Hales, Grew, Mal-
pighi, Bonnet, Du Hamel, Buffon, Spallanzani, Priestley, filésofos da escola Lineana e também
observacgdes proprias.

Postumamente, em 1803, foi publicada a obra The temple of nature or the origin of Society. A
poem with philosophical notes. Neste trabalho Erasmus propde que o universo foi formado por
uma “dissolu¢io quimica” e que, no ciclo universal da natureza, a matéria orginica nio podia
ser destruida, mas apenas transformada. Procurou explicar também a origem da vida, que para
ele teria acontecido nos oceanos (Kormondy, 2011, p. 70).

Até mesmo os animais superiores sio ou mantém certa relacdo com seu ambiente original,
uma vez que todos eles passam pelos estdgios iniciais de seu desenvolvimento em meio aquo-
so. Por exemplo, o embriio humano se desenvolve no fluido do amnion (Bardell, 2001, p. 65).

2 — Concepgdes sobre geracdo

Erasmus aceitava dois tipos de geracio: a geracdo com a presenca de progenitores e a gera-
cdo sem a presenca de progenitores (geracio espontinea). Em relacio ao segundo tipo, admitia
duas possibilidades. A primeira seria o que chamamos hoje de abiogénese, onde a formacio dos
individuos ocorre a partir de substincias inorginicas encontradas no meio, e a segunda, chama-
da de heterogénese, em que hd a formacio de seres vivos mais simples a partir de restos de ou-
tros animais ou plantas.

Nesse contexto, ele acreditava que a vida seria colocada em movimento por uma “PRIMEIRA
GRANDE CAUSA”. Posteriormente, outras causas ou mecanismos presentes na natureza seriam
responsdaveis pelas melhorias dos seres vivos (Harrison, 1971, p. 256). Nesse sentido era deista
porque colocava Deus fora do processo natural.

Em relacfo as plantas, Erasmus admitia a existéncia de plantas machos e fémeas. Em algumas
de suas obras ele personificava as relacdes existentes entres os sexos das plantas. Plantas macho
e fémeas eram chamadas de ‘marido e esposa’ apds o ‘casamento’, que provavelmente se referia
ao cruzamento entre elas. Para ele, a reproducio era o propdsito da existéncia.

Adepto das concepcdes e classificacio lineanas, ele procurou introduzir suas ideias de forma
acessivel para o leitor leigo, sob a forma de poemas. A ideia de sexualidade nas plantas, adotada por
Carl Von Linné (1707 - 1778), ji aparecia anteriormente em autores que o antecederam, como por
exemplo, Rudolph Jacob Camerer ou Camerarius (1665 - 1721) e Sébastien Vaillant (1669 - 1722).

Na obra Discurso sobre a estrutura floral (Sermo de structura florum), Sébastien Vaillant descre-
veu a funcfo sexual das flores, comparando os estames com os érgios masculinos dos animais.
Camerarius, por outro lado, realizou experimentos que evidenciaram a reproducio sexual das
plantas (Prestes, Oliveira & Jensens, 2009, pp. 112;126)

Em relagio aos animais, Erasmus considerava que a visio preformacionista do homunculo,
bastante aceita durante o século xvi1, nfo estava bem fundamentada (Darwin, 1794, p. 484). A
seu ver, o processo de geracio ainda permanecia obscuro. Em suas palavras:

103



Supondo que a fémea contribuisse de modo igual [ao macho] para a formagio do embrido, por que
ela formaria todo aparato nutricional e de oxigenac¢io? O macho em muitos animais ¢ maior e mais
forte e ingere mais comida que a fémea e, portanto, deveria contribuir tanto quanto ou mais para re-
producio das espécies. Se ele contribuisse somente para [formar] a metade do embrifio e ndo para
o aparato de oxigenacio e sustento, a divisdo seria desigual; a capacidade de consumir comida do
macho é muito grande se comparada a da fémea, o que contraria o curso da natureza (Darwin, 1794,
p- 484).
Em suas diversas obras, Erasmus costumava fazer uma analogia entre animais e plantas. Nes-
se sentido, ele comentou:

A partir da analogia com a produgcio dos brotos vegetais sem uma mie, eu me satisfaco com o que a
mée ndo contribui para a formac@o dos entes vivos, para geracio animal, mas é necessdria somente
para o suprimento de seus nutrientes e oxigenagdo (Darwin, 1794, p. 487).

Apbs fazer virias consideragoes, Erasmus concluiu que:

[...] O embrifo é produzido somente pelo macho e a fémea fornece um nidus préprio com o susten-
to e oxigenacio; e que a ideia do sémen masculino constituir somente um estimulo para o évulo da
fémea, estimulando-o para a vida (como ¢ admitido por alguns filésofos) ndo é fundamentada por
experimentos nem analogias (Darwin, 1794, p. 487).

3 — Erasmus e o desenvolvimento

Erasmus era favoravel 4 epigénese, ideia em que cada embrifo corresponde a uma formacio
inteiramente nova, e resulta da intera¢iio de dois fluidos diferentes. Provavelmente isso se deve
a seus estudos em embriologia.

Quando consideramos todas essas mudancas nas formas dos animais, e inimeras outras que po-
dem ser coletadas nos livros de histéria natural; podemos nos convencer apenas de que o feto ou
embrifo sdo formados pela aquisi¢io de novas partes e ndo a partir de um grupo de germes primor-
diais, um incluso dentro do outro, como os copos de um mégico (Darwin, 1800, p. 502).

Nessa citagdo Erasmus estd se manifestando contra a hipdtese do emboitement, uma hipéte-
se preformacionista aceita em fins do século xvi1. De acordo com ela, antes de seu nascimento
as criancas ja existem mindsculas e totalmente formadas dentro de seus progenitores. Por sua
vez essas criancas ja abrigam em seu interior seus filhos mintsculos e por emboitements sucessi-
vos todas as geracdes seguintes.

Erasmus explicou a formacio dos seres vivos mais simples, pela unido de particulas inani-
madas que teria ocorrido de vérias formas. Isso aconteceria pelas forcas atrativas das quais algu-
mas dessas particulas eram dotadas. Essa matéria inanimada passaria ento a ter propriedades,
constituindo fibras e moléculas maiores (Darwin, 1794, p.14).

Provavelmente fazendo uma relacio com seus conhecimentos sobre embriologia e anatomia,
Darwin supds que a vida teria se originado nos oceanos, fazendo uma analogia com o desen-
volvimento do embrifo no ttero materno. Criaturas, como mosquitos e sapos, “em seu estado
embriondrio” eram “aquiticas”. Na placenta, as “extremidades finas dos vasos que permeiam as
artérias do utero e o sangue do feto, tornam-se oxigenadas pelo... sangue arterial materno; exa-
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tamente como ¢ feito pelas brinquias dos peixes” que extraem oxigénio da dgua que passa por
elas (Elliot, 2003, p. 8). As diferencas em suas formas e qualidades teriam surgido a partir das di-
ferencas em relacdo 2 irritabilidade, sensibilidade, voluntariedade ou associabilidade do filamen-
to vivo que lhes deu origem. Considerava também possivel que pudessem estar relacionadas as
formas das particulas e fluidos que haviam sido colocados em atividade inicialmente (Darwin,
1794, p. 502; Butler, 1879, p. 220).

Erasmus considerava que todos os animais de sangue quente, como os quadripedes, pdssaros
e anfibios, e até mesmo os humanos, foram produzidos a partir de um filamento vivo semelhan-
te. Isso, a seu ver, poderia ser reforcado pela grande similaridade de estruturas compartilhadas
por esses animais. O filamento originaria diferentes partes do corpo de acordo com as necessi-
dades dos animais. Porém ele tinha ddvidas se tanto os animais de sangue frio, como os peixes,
por exemplo, como os animais de sangue quente teriam se originado do mesmo filamento vivo.
Isso se devia a diferencas em aspectos anatémicos do cora¢io nos diferentes animais. Enquan-
to os peixes apresentavam apenas um ventriculo no coracio e branquias, os animais de sangue
quente apresentavam dois ventriculos e pulmdes (Darwin, 1794, p. 505).

4 — Erasmus e a heranca

Erasmus acreditava que geralmente na reproducio sexuada as caracteristicas dos progenito-
res seriam transmitidas aos descendentes. Nesse sentido os descendentes seriam semelhantes
aos seus pais. Porém poderiam ocorrer mudangas no embriio durante a gestacio. Além disso,
os descendentes poderiam apresentar uma mistura das caracteristicas de seus progenitores. Po-
deria também haver algumas modifica¢cdes no corpo do individuo durante sua vida que seriam
produzidas pela domesticacio ou por acidentes que seriam transmitidas a seus descendentes.
Ele assim se expressou:

[...] Podemos enumerar as grandes mudancas produzidas nas espécies de animais antes de seu nasci-
mento. Essas [espécies] que se assemelham a seus pais em forma ou cor tém sido alteradas pela cria-
¢do ou pelos acidentes acima relatados e essas alteracdes sdo conservadas em sua posteridade. Ou
as mudancas sdo produzidas pela mistura entre espécies, como nas mulas; ou sio produzidas prova-
velmente pela abundancia de nutri¢io fornecida ao feto, como em recém-nascidos monstruosos que
apresentam membros adicionais. Muitas dessas [...] formas s3o propagadas e mantidas, no minimo,
como uma variedade, se nio como novas espécies de animais (Darwin, 1794, p. 501).

Na citacfo abaixo reproduzida, Erasmus comentou sobre a producio de um tipo intermedi-
rio entre os progenitores e sobre uma ideia que também era aceita na época: os efeitos da nu-
tricdo fornecida pela mée durante a gestacéo:

Existe uma uniformidade ou efeito similar em relacdo a cor da progénie de um homem branco e
uma mulher negra que se estou bem informado, é sempre de um tipo mulato, ou a mistura dos dois;
que pode talvez ser atribuida a forma peculiar das particulas nutritivas fornecidas pela mie ao em-
brido nos periodos iniciais de sua existéncia [...] e esse efeito ndo pode ser atribuido & imaginacio
dos progenitores (Darwin, 1794, p. 514).
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Erasmus aceitava também a heranca de caracteres adquiridos. A seu ver, mudangas causadas
pelas doencas ou modos de vida do individuo ou espécie também poderiam se tornar heredita-
rias passando, portanto, de geracgdo a geracdo. Em suas palavras :

Do primeiro rudimento, ou primérdio, até o término de suas vidas, todos os animais sio submeti-
dos a transformagcdes perpétuas; que sio em parte produzidas por seus préprios esforcos, em con-
sequéncia de seus desejos e aversdes, de seus prazeres e dores ou de irritacdes, ou de associagdes; e
muitas dessas formas adquiridas ou propensdes sdo transmitidas para sua posterioridade (Darwin,
1794, p. 502).

Erasmus acreditava que outros tipos de modificacdes também poderiam ocorrer antes mes-
mo do nascimento dos animais. Essas seriam ou mudancas produzidas pela mistura de espécies,
como nas mulas, ou mudangas produzidas provavelmente pela grande quantidade de nutri¢io
que foi fornecida ao feto como, por exemplo, animais que apresentam membros adicionais. A
grande quantidade de formas era propagada e continuava, no minimo como variedades, ou até
mesmo como novas espécies animais. Nas palavras de Erasmus:

[...] Eu vi uma raga de gatos com uma unha adicional em cada pata; aves domésticas com unha adi-
cional e asas até os pés; outras sem ancas. O Sr. Buffon menciona uma raca de cachorros sem cauda,
comum em Roma e em Nipoles, que ele supde ter sido produzida provavelmente pelo costume de
se cortar os rabos desses animais por muito tempo. Existem muitos tipos de pombos admirados por
suas peculiaridades, que sdo monstros assim produzidos e propagados. E deve-se acrescentar as mu-
dancas produzidas pela imaginac¢do do progenitor masculino [...] (Darwin, 1794, p. 501).

Como se pode perceber ele também aceitava a heranca de mutilacdes.

5 — Consideracdes finais

A anilise desenvolvida mostrou que em relacio a geracdo Erasmus admitia tanto a geracio
sexuada aplicada aos animais e plantas como a gera¢io espontinea. O embrifo seria fornecido
pelo macho. A fémea contribuiria apenas para o seu sustento e oxigenagio.

Em relacio ao desenvolvimento, Erasmus era favoravel a epigénese e totalmente contrario
as hipoteses preformacionistas como o emboitement, por exemplo. Seus estudos embrioldgicos
devem ter contribuido para seu posicionamento.

Com relagfo 2 heranca ele admitia diversas possibilidades, inclusive, a heranca de caracte-
res adquiridos, uma ideia aceita na época. Ele também aceitava a heranca de mutilacdes admiti-
da por outros autores da época como Buffon, por exemplo. Porém outras parecem ser originais
de Erasmus como, por exemplo, relacionar as modificagdes nos animais a trés objetos do desejo.
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RESUMEN: El nacimiento de la filosofia de la medicina como rama especial de la filo-
sofia de la ciencia tuvo sus comienzos en 1976 gracias a los aportes de Cesar Lorenzano y Mario
Bunge. Lorenzano fue de los fil6sofos quien mds se ocup6 del tema. Desde sus primeros traba-
jos en 1977, Andlisis metodoldgico de una ciencia empirica: la medicina (Lorenzano, 1977), se ha ocu-
pado de demostrar que la medicina conlleva un desarrollo independiente de las ciencias que la
integran. Que si bien el médico necesita de las ciencias bédsicas para hacer su trabajo, es impo-
sible hacer medicina (tedrica y préctica) con solo teorias bioldgicas, fisicas o quimicas. Con un
modelo tedrico que le es propio, le dio preeminencia al pensamiento clinico como iniciador de
un proceso de generacion de hipétesis. En medicina el conocimiento que deriva de la clinica,
viene sustentado por multiples disciplinas auxiliares que se unifican en torno al problema que
les dio origen: la perdida de la salud. Para Lorenzano la terapéutica serd importante, en la me-
dida que se asocie a la clinica. Nuestro problema es que, si diéramos por vélida la afirmacién de
1977, legitimariamos que en medicina el componente tecnolégico (terapéutico) es epistemold-
gicamente neutro. Lo que buscamos mostrar en esta ponencia es que no solo la cirugia contie-
ne elementos que la hacen cientifica, sino que derivada de su terapia surgen teorias tecnoldgicas
que son parte indispensable del proceso de elaboracién del conocimiento dentro de la medicina.

PALABRAS-CLAVES: historia, medicina, filosofia, tecnologia.

1 — Filosofia de la medicina

En medicina podemos considerar dos componentes basicos dentro de su estructura: a) la cli-
nica médica que es la que caracteriza a la enfermedad, que involucra al diagndstico y el pronosti-
co, y b) la terapéutica, que es la que pretende modificar el curso de la dolencia. En esa pretension
de modificar no es distinta a cualquier otra tecnologia. El problema es que para algunos filésofos
clasicos la medicina seria solo una técnica sin ningtin componente teérico. No vamos a insistir en
el componente tedrico que contiene la medicina. La fisiologia, la patologia, la anatomia, la fisio-
patologia son disciplinas de indiscutible cardcter tedrico, por lo que no vamos a persistir en ello.

Ya deslindado el conocimiento clinico del saber terapéutico, vamos a discutir especificamen-
te acerca de una disciplina: la cirugia, sin duda de orientacién técnica ya que busca modificar el
curso de la enfermedad mediante maniobras especificas.

De tiempo antiguo y aun hoy, se tiende a considerar al cirujano como un hibil en el manejo
de heridas y 6rganos. Un técnico que sabe como, pero que no sabe por qué. Un experto en ex-
traer provecho de la maquina organica, pero de la que desconoce sus principios bésicos. Quien
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maneja distintas técnicas y que como de una caja de herramientas, sabe cual usar en cada mo-
mento. Algo asi como un buen plomero. En esto coinciden la mayoria de los filésofos. Aunque
no se le puede negar progreso a la cirugia, dicen de ella que no es mds que técnica, de acuerdo
a que los cirujanos no podrian justificar por medio de alguna ciencia, el porqué de su accion.

Este es un error comun que forma parte del suponer que cirugia, es lo que hace el cirujano en
el quirdfano, soslayando el saber teérico necesario para que funcione cualquiera de las modifi-
caciones que en su hacer propone la cirugia. Bunge fue el primero en separar por su accion, a
quienes en disciplinas que tienen que ver con las artesanias trabajan haciendo ciencia, en la me-
dida en que se dedican a la investigacion, distinguiéndolos de aquellos que proceden solo como
técnicos altamente calificados (Lorenzano, 2007).

Quisiéramos comenzar por caracterizar a lo que la cirugia tiene de ciencia y colocar en la li-
nea del tiempo cuando fue que comenzé con sus pretensiones de ser parte de lo tecnoldgico.
Acordando con Bunge cuando dice que siempre tiene algo de artistico la prictica de cualquier
ocupacidn, por lo tanto, no se tratard de saber si tal o cual disciplina pertenece al arte, sino re-
conocer qué es lo que tiene de ciencia.

2 — La bisqueda de fundamentos cientificos

La cirugia comenz6 con sus aspiraciones de ser ciencia en la década de 1870, cuando acom-
pafiando a la revolucién medica de los laboratorios, los cirujanos disefiaron y construyeron,
fundamentados en el método cientifico, sus propios espacios de investigacién dentro del hospi-
tal (Bynum, 1994). Se fue constituyendo asi, un método por el cual el cirujano, si queria encon-
trar alguna técnica apropiada para realizar un nuevo tratamiento, el lugar para empezar no de-
bia ser en principio el quiréfano, sino que debia comenzar fundarse en el trabajo del laboratorio.

El cirujano solo tenia acceso a la parte externa del cuerpo y el caddver era la herramienta in-
dispensable para investigar (Buklijas, 2007), pero el método fallaba si se pensaba como platafor-
ma para los proyectos de cirugia interna. Fueron las investigaciones de Claude Bernard (1813
- 1878) las que construyeron a este nuevo paradigma fundamentado en la investigacién (Loren-
zano, 1998). De ese modo, la biologia y la fisiologia junto a la anatomia y la patologia, pasaron
a convertirse en las nuevas ciencias bésicas de la medicina. Los cirujanos tuvieron que dejar de
confiar en sus propias habilidades manuales, y aceptar que la validacion del trabajo quirdrgico
debia venir como resultado del trabajo experimental surgido de operaciones previas hechas en
animales, bajo situaciones controladas, las que podrian ser replicadas por cualquier otro ciruja-
no en las mismas condiciones.

Theodor Billroth (1829 - 1894), cirujano alemdn, fue quien transformé y modernizé a la cirugia
y le dio una estructura de investigacién reglada (Chullmir, R; Lorenzano, 2015). Fue el primero en
hacer la reseccion exitosa de un érgano interno, el estémago, luego de haber investigado previa-
mente en animales su viabilidad técnica. Billroth antes de ser cirujano fue histélogo y patélogo e
hizo importantes investigaciones en microbiologia que inspiraron a Robert Koch, el fundador de la
concepcién microbiana de las enfermedades infecciosas. En Berlin adquirié una formacion tal, que
compiti6 con Virchow por la titularidad de la catedra de Patologia. Solo después de haber sido re-
chazado para ese cargo como patdlogo, fue que decidié probar suerte con la cirugia (Absolon, 1979).
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Billroth fue basicamente un investigador, un intelectual, un mdsico con un conocimiento tal
de la teoria musical, que discutia con su amigo Brahms acerca de sus obras. Dedic6 buena parte
de su tiempo al mejoramiento de la educacién médica universitaria. Su libro La Educacién Médi-
ca en las Universidades Alemanas fue traducido al inglés y usado por Abraham Flexner como mo-
delo de educacién en medicina. Prototipo del que los Estados Unidos adoptaron y el mismo que
se uso en nuestras universidades (Duffy, 2011). Cuando trabajé como profesor de cirugia en Zu-
rich, su tema de investigacién habia sido la bacteriologia. Buscaba el origen y la fisiopatologia de
las infecciones que daban cuenta de hasta el 50% de las muertes operatorias.

Con las nuevas armas de la anestesia y la higiene, vio que tenia las herramientas necesarias
para atacar al cancer en érganos profundos. La novedad radicaba en darle un lugar central a la
fisiologia experimental quirurgica, y entender que ocurriria cuando el cirujano sometiera al or-
ganismo a una nueva y artificial situacion.

Este simple modelo basado en la reseccion, fue util para la parte externa del cuerpo y para
algunas partes del tubo digestivo, pero pronto dejé saber sus limitaciones. Distinto de lo que ha-
bia ocurrido con la reseccién de estémago, los pacientes enfermaban luego de habérseles extrai-
do érganos cuya funcién hasta ese momento se desconocia. Ese fue el caso de los operados de
tiroides, los que enfermaban sin reconocerse la causa. Solo el antecedente de la extraccién com-
pleta de la tiroides era el factor comun entre ellos (Schlich, 2010). Ese fue el problema que tuvo
que resolver Emil Kocher (1841 - 1917).

3 — El Rol de los Cirujanos en la Investigacion Tiroidea

La tiroides se ubica en la linea media por debajo de la nuez de Adén. Es un 6rgano en forma
de mariposa que se encuentra en la parte inferior del cuello, por delante de la triquea. Como
glandula produce sustancias liquidas llamadas hormonas que se vuelcan a la sangre, influyendo
por su accion en la actividad celular de distintas partes del cuerpo. Su efecto se logra de mane-
ra lenta afectando a muchos procesos distintos, entre otros: el crecimiento y desarrollo, la dis-
tribucidn grasa, el estado de 4nimo, la regulacion sexual, la fuerza muscular, las condiciones de
la piel, el metabolismo del cuerpo y la mente, esto es, las funciones bisicas que mantienen con
vida a un individuo. Por su tamafio, desde afuera es imperceptible a la vista.

Hasta finales de la década de 1870" se desconocia totalmente su funcién. En ocasiones la ti-
roides se agranda hasta hacerse visible, produciendo un cuadro llamado bocio. Por su ubicacién
cuando la glandula crece, lo mds comtin es que lo haga hacia afuera, como un tumor en el cue-
llo. Si bien en ocasiones puede llegar a rodear a la traquea que estd por detras, comprimirla y as-
fixiar al enfermo, esto es poco frecuente. Por ser una enfermedad organicamente localizada, el
bocio siempre despert6 el interés de los cirujanos, quienes de acuerdo a su visién localista co-
menzaron a intervenirla removiendo al tejido agrandado como si fuese un tumor.

Hasta 1850 a la tiroides se la asociaba con dos tipos de problemas: la primera era una enferme-
dad que se caracterizaba por sintomas de debilidad muscular, problemas de apetito, hinchazén y

1 “Nobelprize.org”. Nobelprize.org. Nobel Media AB 2014. Web. 17 Oct 2015. <http://www.nobelprize.org/
nobel_prizes/medicine/laureates/1909/press.html
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enlentecimiento mental, se lallamé mixedema (hipotiroidismo). La misma enfermedad ocurria en
nifios y se la denomind cretinismo, en ellos los sintomas eran peores. Se afectaba marcadamente
el desarrollo fisico y mental. A menudo se asociaba a estas enfermedades con la tiroides, pero lo
que confundia a los investigadores era que muchas veces la glindula parecia no estar afectada.

Kocher se habia ocupado de desarrollar y mejorar la técnica de reseccién tiroidea, una ope-
racion que habia estado sujeta a multiples complicaciones, principalmente por la hemorragia e
infeccion. Gracias a su meticulosa técnica y al desarrollo de un instrumental adecuado, Kocher
habia facilitado enormemente la operacion, logrando remover completamente el tejido tiroideo
con cierta seguridad, de alli que se habia comenzado a hacer con tranquilidad en todo el mun-
do. La cuestién fue cuando comenzaron a reportarse los primeros pacientes con problemas que
habian comenzado luego de la reseccidn.

Kocher se habia comenzado a anoticiar del problema en 1883, pero la historia se remonta
a ocho afios atrds. En 1874 Kocher habia operado a una nifia de 11 afios y le habia resecado por
completo la tiroides. A los seis meses el clinico del pueblo, que era quien le hacia los controles,
le escribe una carta donde le comentaba los cambios dramiticos que desde la operacién la joven
habia comenzado a sufrir. La pequefia siempre de buena talla, inteligente y despierta, se habia
convertido en una chica lenta y con sobrepeso.

Kocher habia pasado la carta por alto, hasta que un cirujano le comenta en un congreso en
1882 sobre dos casos de resecciones completas que habian sufrido ese tipo de evolucién. Alli re-
cuerda el caso y decide ir a buscar a la joven. Cuando llega, ve a una joven que en principio con-
funde con su hermana menor. La nifia habia sufrido en esos ocho afios una transformacién re-
marcable. Era de baja estatura, sus extremidades estaban hinchadas y su aspecto mental era el de
una idiota’. Impresionado decide investigar lo que habia ocurrido con sus otros pacientes opera-
dos de tiroides. Todos exhibian el mismo patrén de deterioro fisico y mental.

Interesantemente dos de ellos no habian sufrido alteraciones, pero en esos enfermos, llama-
tivamente el bocio habia recurrido. Kocher pronto reparé que en ellos inadvertidamente habia
dejado trozos remanentes de la glindula, que a consecuencia de la enfermedad habian vuelto a
crecer. El error, les habia salvado la vida. Estos hallazgos produjeron un enorme revuelo entre
los cirujanos. Algo estaba ocurriendo, pero no se podia saber aun qué era. Se les debia advertir
que no tenian que seguir haciendo tiroidectomias totales, al menos hasta no comenzar a hacer
nuevas investigaciones. Lo que fuese que estaba sucediendo, Kocher lo reportaba crudamente.

“Después de salir del hospital, y no antes de 4 o 5 meses, los pacientes comenzaban a quejarse de fa-
tiga, debilidad y pesadez. En muchos casos esa sensacién era precedida por dolor y dificultad en los mo-
vimientos y sensacion de frio en las extremidades, como si se estuviesen congelando.

La alerta mental decrecia. Algo que los maestros de los nifios en edad escolar comenzaban a notar.
Advertian principalmente un enlentecimiento del pensamiento, apreciable por el tiempo en que demora-
ban en dar alguna respuesta. Nifios que estaban dentro de los mds brillantes retrocedian, principalmente
en matemdticas. Al tiempo se los notaba mds lento en el habla y en otros movimientos...

Muchos eran conscientes de la pérdida de estas habilidades, lo que hacia que se sintieran avergon-
zados, quedando introvertidos y en silencio...les pedian a sus madres quedarse en la casa y no ir a la es-
cuela por la frustracion que les provocaba.”
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Habia cierta similitud entre los sintomas del mixedema y lo que se veia que le estaba ocu-
rriendo a los enfermos. Debido a la semejanza, se propuso llamar al cuadro, mixedema operatorio.
Kocher como el resto, no tenia idea acerca de la fisiologia tiroidea (Zimmerman & Veith, 1993),
suponia que la glandula funcionaba como una vélvula de regulacién del oxigeno en el flujo san-
guineo cerebral, de alli que los sintomas debian poder ser explicados de acuerdo a ello.

4 — La "idea" de la terapia en la Enfermedad Tiroidea

A pesar de las advertencias, muchos cirujanos continuaban la operacién, removiendo la tota-
lidad de la glandula, por lo que nuevos casos seguian apareciendo confirmando empiricamente
esa relacién causal. Kocher le habia pedido a Moritz Schiff, el fisiélogo aleman que en 1856 ha-
bia publicado acerca de los sintomas que seguian a la extraccién de la tiroides en animales, que
vuelva a sus investigaciones. Schiff volvi6 a demostrar lo que ya sabia, que el efecto de la tiroi-
dectomia en humanos no era distinto de lo que ocurria en otros mamiferos. Pero esta vez sus
investigaciones mostraron algo novedoso. Si temporalmente se trasplantaba tejido tiroideo en
el abdomen, los animales que habian comenzado con los sintomas tipicos del mixedema, pron-
to podian revertir sus efectos. Schiff propuso la idea de inyectarles de manera regular a los ope-
rados “pasta de tiroides”, pero aclaraba que desgraciadamente su laboratorio no estaba en con-
diciones de realizar ese tipo de pruebas.

Poco después, en 1892 Anton Eiselsberg (discipulo de Billroth), realizaba una prueba similar.
Le reseca la mitad de la gldndula a un gato y la trasplanta dentro del abdomen. Semanas después
al remover la otra mitad, ve que el animal se mantenia saludable y en buenas condiciones. Final-
mente y como contraprueba extrae el tejido implantado en el abdomen, comprobando que a las
pocas semanas el animal fallecia, lo que demostraba que lograda la revascularizacién del tejido
trasplantado, los sintomas ya no aparecerian.

Estudios posteriores (Slater, 2010) mostraron que ni siquiera era necesaria esa revasculariza-
cién. Se habia visto que el incremento de la temperatura durante el primer dia posterior al in-
jerto, no era debido a la fiebre, sino a que el implante estaba eliminando jugos (hormonas) que
terminaban absorbidos por el cuerpo, y que esa elevacion de la temperatura no era més que la
primer sefial de mejoria en los sintomas. En poco tiempo la hinchazoén y el peso de los animales
mejoraba, la transpiracién volvia y la anemia se resolvia. La visualizacion del efecto inmediato
por la absorcién de jugos tiroideos, fue de enorme importancia para proyectar futuras terapias.

En 1892 se comenzd con la administracion oral de extractos de tiroides. Pronto se noté con
asombro que se estaba siendo testigo de una milagrosa transformacién. Los individuos afecta-
dos cambiaban su aspecto fisico y mental, hasta convertirse de nuevo en personas normales. Las
investigaciones habian demostrado que la remocién total de la tiroides, era causa suficiente para
la aparicién del mixedema operatorio, pero fue gracias a la terapia de reemplazo con los jugos ti-
roideos que se comprobé que ademads, era su causa necesaria. De alli en mds se dejé de conside-
rar como valida la mera descripcion y observacion de un fendmeno. La fisiologia experimental
quirdrgica demostraba que recién debia considerarse a un fenémeno como explicado, cuando
se consiguiese controlar, esto es, hacer fallar, detener o aumentar a voluntad a alguna determi-
nada funcién orgénica.
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5 — El ciclo epistémico. El origen tecnolégico del conocimiento medico

Para Simondon no solo existe un pensamiento tedrico que proviene de las técnicas, mas bien
es él, el que permite encontrar coherencia a la totalidad de las condiciones de una operacién. Es
la teoria, la que permite que un sistema homogéneo de pensamiento pueda explicar el fenéme-
no que se observa mediante la técnica. Asi es como la ciencia y la técnica progresan de manera
conjunta. Cuando la técnica falla, “..obliga al pensamiento a cambiar de nivel, y a fundar una nueva
cadena axiomdtica...,” la que derivard en una nueva teoria.

El concepto de fallo en la técnica es central en el desarrollo de la ciencia.

"Mientras que las técnicas sean exitosas el pensamiento cientifico no estd invitado a nacer. Cuando
las técnicas fallan, la ciencia estd cerca. La ciencia corresponde a una problemadtica formulada en el
nivel de las técnicas, pero que no puede encontrar solucién en el nivel técnico (Simondon, 2008)."

Contrario del supuesto cldsico que presume que una tecnologia solo puede provenir de una
teoria cientifica, hemos visto que no solo hay produccién de conocimiento dentro de la medi-
cina, sino que ademds hay conocimiento teérico dentro de la cirugia. En las distintas tecnolo-
gias, hemos visto que por lo general el que disefia, utiliza o prueba el aparato no es el mismo que
quien realiza la investigacién. El ingeniero disefia y el piloto conduce. El arquitecto planifica y
dibuja, y el constructor edifica. En medicina pareceria ocurrir algo distinto. Es la misma comu-
nidad la que disefia, sigue los pasos técnicos, elabora la terapéutica, reporta las anomalias y hace
la investigacidn cientifica. Contrario al supuesto cldsico, vemos que hay produccién conceptual
dentro de la accién medica. Esta observacion invierte al supuesto tradicional.

Teoria cldsica de la direccion del conocimiento
Ciencia Bisica ——Teoria Cientifica —— Utilizacion practica——Tecnologia
Direccionalidad inversa
Tecnologia —— andlisis y explicacion de los hechos —— Teoria
Derivado de este anilisis desarrollamos con el prof. Lorenzano la nocién dentro del dmbito
de la medicina, especificamente la cirugia, de un ciclo epistémico. (Chullmir, R; Lorenzano, 2014,
2015). Ciclo que comienza con un evento inesperado, una novedad o un fallo.

Esquema del ciclo epistémico

Accidn terapéutica ——fallo o novedad —— anilisis y explicacion de los hechos en las
misma comunidad médica —— Nuevo conocimiento.
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El ciclo comienza cuando el cirujano con su intervencién produce una reaccién organica, No
tiene que ver con situaciones de error, de falta o exceso, el sistema orgénico es demasiado com-
plejo para reducirlo a ese binomio (Simon, 2006). Ocurre cuando el cirujano produce una dis-
continuidad, un efecto ne-buscado que conduee-a un rebasamiento de las condiciones iniciales
del problema (Simondon &-¥res, 2013). Al crear una nueva anatomia genera una nueva fisiologia
que es distinta a la “normal”. Es una novedad que se problematiza y obliga a reexplorar los pro-
cedimientos y a volver a plantear las hipdtesis terapéuticas originales. Emergiendo situaciones
que por lo general son investigadas y buscan resolverse dentro de la comunidad médica, dejan-
do con su solucién un conocimiento mas completo de la fisiologia interviniente.

El ciclo epistémico es un modelo, una secuencia que se deriva del ejemplar paradigmatico.
Muestra el origen tecnolégico de conocimientos, que no estaban presentes en las disciplinas bé-
sicas. Que han surgido de la practica medica.

Acordamos con Bunge cuando dice que tecnologia no es meramente el resultado de aplicar
el conocimiento cientifico a los casos pricticos, “es esencialmente el enfoque cientifico de los proble-
mas prdcticos”. Por eso tecnologia es también fuente de conocimiento nuevo (Bunge, 2014). Pero
no ocurre que un descubrimiento nuevo pase de manera automdtica a formar parte del mun-
do de la técnica. Como dice Simondon”..un descubrimiento cientifico no se convierte en dispositivo
técnico de manera directa, por deduccién... hace falta que se aplique el esfuerzo de invencién para que
aparezca el objeto técnico “

El caso paradigmitico. El primero de una investigacion colaborativa a partir del concepto
de fallo dentro de la comunidad médica, ocurrié durante la investigacién iniciada por Emil Ko-
cher entre los afnos1884 y 1892, lo que le valié el premio Nobel en medicina y fisiologia de 1909.
El proceso que dio comienzo con la exploracion de una anomalia, finalizé con nuevo saber con-
ceptual y una consecuencia terapéutica.

Podemos esquematizarlo:

Los cirujanos realizan tiroidectomias totales con el objeto de curar el bocio. (1) Hay una ana-
tomia y fisiologia conocida, para la que la tiroides no tiene o no se conoce aun su verdadera fun-
cién. (2). Hay un enfermedad tumoral -el bocio-. (3) La terapia es la extraccion completa de la ti-
roides. (4) A consecuencia de la cirugia los operados enferman de una nueva dolencia. Caquexia
estrumipriva o mixedema operatorio -lo que conocemos hoy como hipotiroidismo-. (5) La co-
munidad médica traza hipdtesis para explicar lo ocurrido. (6) Se descubren las propiedades del
los jugos tiroideos -hormonas-. (7) Se administran extractos de tiroides como terapia de reempla-
zo y los enfermos curan. (8) Hay un nuevo conocimiento sobre el funcionamiento de la tiroides
que modifica lo que se sabia. (9) Un salto en calidad y cantidad en el conocimiento, que lo colo-
ca en un nivel superior al anterior. (10+1) Lo nuevo pasa a formar parte del conocimiento exis-
tente. (11) El ciclo continua en un nuevo nivel y da comienzo un nuevo periodo (Chullmir, 2017).
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El ciclo epistémico comienza con un problema. Una novedad.
Una anomalia que es producto de una resolucién quinirgica anterior.

1041 1
nuevaanaromiay | Nivel superior de conocimiento del sistema | .- el ciclo continua en
FSICLOGIA NORMAL forma co_r!tinl_J‘a hasta
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“jugos tiroideos™ “jugos tiroides”

6 — Conclusion

En ocasiones y para su estudio, se le ha dado mas importancia a la practica de una discipli-
na técnica que al proceso de produccion del conocimiento que existe dentro de ella. Creemos
reconocer dentro de una especialidad médica como la cirugia que existe conocimiento teéri-
co que la fundamenta. Que contiene en su préctica un aporte importante dentro de la filosofia
de la ciencia que tiene que ver con el conocimiento tecnolégico. Lo ejemplificamos con el caso
que inicio un ciclo de investigacion que describimos como epistémico por su caracteristica. Co-
mienza con la exploracion de una anomalia, finalizando con nuevo saber conceptual y una con-
secuencia terapéutica. Un buen ejemplo de produccion de conocimiento de origen tecnoldgico.
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RESUMEN: Si se distingue entre el hecho de la evolucién y la teoria de sus mecanismos,
no resulta sorprendente encontrarnos con varias de las segunda puesto que el escenario de hi-
potesis rivales o alternativas ha sido recurrente en la Historia de la Ciencia. En efecto, muchos
bidlogos estdn de acuerdo en que existié un proceso natural de aparicion de especies vivientes
y sin embargo, discrepan -a veces fuertemente- sobre cudles fueron los mecanismos que lleva-
ron adelante ese proceso. Esto se aprecia actualmente en la existencia de al menos seis escuelas
o teorias sobre los mecanismos de la evolucién: neodarwinismo, equilibrio puntuado, simbio-
tismo, autoorganizacion, neutralismo y estructuralismo. Mientras que para la Biologia Evoluti-
va esta diversidad de hipdtesis es una situacion indeseable, para la Filosofia de la Ciencia cons-
tituye una oportunidad para revalorizar la importancia de los criterios de eleccién entre teorias
compitientes, En esta contribucién analizaremos los mecanismos en torno a la evolucién. Esta
situacion de diversidad de mecanismos pareciera ratificar los andlisis de Kuhn sobre el desarro-
llo histérico de la ciencia, pues mostraria un caso de situacién pre-paradigmatico antecedien-
do a la constitucién de una teoria que seria la de una teoria tinica de los mecanismos de la evo-
lucién o, al menos, de aquéllos responsables de los mayores cambios en la historia de la vida.

PALABRAS-CLAVES: evolucion; especies; teorias; Kuhn, Thomas

El problema no es cudl modelo general es verdadero.
Juzgado como un conjunto de declaraciones de si/entonces,
el modelo de Kimura de la evolucién neutral

no estd en disputa.

La verdad del modelo no depende

de cualquier contingencia evolutiva.

(Sober, 1997, p. 462)
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1 — Introduccién

En el Prefacio de la Estructura de las Revoluciones Cientificas, Thomas Kuhn nombra un ensa-
yo que anticipaba muchas de sus propias ideas, se trata de Entstehung und Entwicklung einer wis-
sen- schaftlichen Tatsache de Ludwick Fleck (1935).

En su prologo, este médico nos dice que un hecho cientifico es apropiado para nuestras re-
flexiones porque no ha sido tratado epistemoldgicamente. Este trabajo parte de la aportacion de
la Filosofia de la Ciencia sobre un hecho cientifico: La Evolucién, y se propone analizar los dife-
rentes mecanismos en torno a la macroevolucién, desde una perspectiva kuhniana de la ciencia.

Con respecto a la Historia de la Ciencia, debe considerarse que el hecho de la evolucién - que
las especies de hoy descienden de otras ya desaparecidas - es de vieja data. En el capitulo acerca
de la Pluralidad de mundos, Anaximandro cuenta:

Dice ademds que el hombre, originariamente, surgié de animales de otras especies, porque las de-
mds especies se alimentan pronto por si mismas, y s6lo el hombre necesita de un largo periodo de
crianza. Por ello, si originariamente hubiera sido como es [ahora], no hubiera podido sobrevivir.
(Ps. Plutarco, Strom., 2, D-K 12 A 10)

También los estoicos afirmaron esta hipétesis, aunque no parece que hubieran teorizado so-
bre los mecanismos de las transformaciones “biolégicas”. Inclusive San Agustin pareciera que
fue partidario del hecho evolucionista, al menos parcialmente con su concepto de razones semi-
nales, como un impulso vital de la evolucién de los organismos.

Ya en el siglo x1x la evolucidn de las especies bioldgicas estaba presente en las publicaciones
de Erasmus Darwin (1731 - 1802) y George Leclerc (1707 - 1788), Conde de Buffon. Jean Baptiste
Pierre Antoine de Monet de Lamarck (1744 - 1829) en 1809 teorizd sobre los mecanismos evolu-
tivos en su obra Philosophie zoologique. Alli postula dos leyes con las que pretendia hacer inteligi-
ble el proceso de cambio bioldgico o transformacion de las especies. Medio siglo después de esta
publicacion de Lamarck, Charles Darwin (1809 - 1882) publicaria el Origin of species.

2 — Acercamiento a la propuesta darwiniana

El mecanismo de la evolucidn fue elucidado por Darwin quién enfatizaba que las pequenas
variaciones heredables en los organismos -las cuales aparecen azarosamente en ellos- eran las
que impulsaban el cambio biolégico, conduciendo a la adaptacion o a la extincion. Esto sucede
porque los vivientes estdn sometidos al tribunal de la seleccion natural, el cual premia - por asi
decir- conservando la novedad que beneficia al viviente.

En el pensamiento de Darwin sobre los mecanismos de la evolucién aparecen dos carac-
teristicas que signardn al neo-darwinismo, bien que con agregados provenientes de la genéti-
ca mendeliana y molecular. Estas caracteristicas son (i) el gradualismo, representado por la te-
sis que las variaciones con significado evolutivo tienen leves efectos sobre los organismos y (ii)
que estas variaciones son las que, con el correr del tiempo y por acumulacién, hacen a la apari-
cién de nuevas especies.

Resumiendo: leves variaciones azarosas y heredables, proceso de seleccién natural, gradua-
lismo y concebir la macroevolucién como el trabajo de la microevolucién en millones de afios,
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son las caracteristicas esenciales del darwinismo actualizado, y de la Sintesis Moderna.

La Sintesis Moderna - como teoria sobre los mecanismos de la evolucién y cuya fecha fun-
dacional puede ser situada en 1946, con la aparicién de la revista Evolution (Dobzhansky, 1937;
Mayr ,1942; Huxley,1944; Simpson, 1944; Stebbins, 1950) casi no conocié rivales dentro de la
Biologia Evolutiva hasta la década de 1960. Los fines del siglo x1x y la primera mitad del xx fue-
ron testigos de otras propuestas, aunque éstas no concitaron en su tiempo la aceptacion de la
comunidad cientifica.

3 — La distincién

Deciamos que una de las caracteristicas esenciales de la Sintesis Moderna es que el trabajo
gradual de la microevolucidn a lo largo del tiempo nos lleva a la macroevolucion. Sin embargo,
actualmente muchos bidlogos difieren en este mecanismo. Varias investigaciones utilizan meca-
nismos para trabajar en microbiologia evolutiva diferentes a los de la macroevolucion.

Aunque algunos autores (Folguera, y Lombardi, 2012) afirman que si bien con diferentes es-
trategias, la relacién de dependencia existe, otros (Gould, 1972; Margulis, 1991; O’Malley, 2015) di-
cen que la separacion entre la macro y la microevolucién es obvia, tanto para los paleobiologistas
como para los tedricos de la endosimbiosis, al distinguir la evolucion gradual versus la evolucion
a través de cambios répidos; la variacién azarosa y su destruccién versus la innovacion creativa.

En este trabajo tomaremos la opinién del segundo grupo de autores, ya que las controversias
analizadas se dan en torno a los mecanismos del ambito macroevolutivo.

4 — Concepciones alternativas
De acuerdo con los anilisis en biologia, Kuhn dice que no tomé ejemplos de ésta porque en
ese momento parece que no sugeria una fecundidad potencial de tipos nuevos de investigacion:

Existen muchas mds pruebas histéricas que las que he tenido espacio para desarrollar en este libro.
Ademis, esas pruebas proceden tanto de la historia de las ciencias biolégicas como de la de las fisi-
cas. Mi decisién de ocuparme aqui exclusivamente de la tltima fue tomada, en parte, para aumen-
tar la coherencia de este ensayo y también, en parte, sobre bases de la competencia actual. Ademas,
la vision de la ciencia que vamos a desarrollar sugiere la fecundidad potencial de cantidad de tipos
nuevos de investigacién, tanto histérica como socioldgica. Por ejemplo, la forma en que las ano-
malias o las violaciones a aquello que es esperado atraen cada vez mis la atencién de una comuni-
dad cientifica, exige un estudio detallado del mismo modo que el surgimiento de las crisis que pue-
den crearse debido al fracaso repetido en el intento de hacer que una anomalia pueda ser explicada
(Kuhn, 1970, p. 15).

Es proposito de este trabajo resefiar las cinco teorias alternativas al neodarwinismo, de ma-
nera simplificada, para luego explicar porqué pretendemos justificar una etapa preparadigmati-
ca en el sentido Kunhiano, de la ciencia.

A continuacién presentaremos una breve descripcién de estos cinco modelos: (i) equilibrio
puntuado, (ii) simbiotismo, (iii) autoorganizacién, (iv) neutralismo y (v) estructuralismo; cuyos
principios serdn expuestos y analizados de un modo simplificado. Como regla sabemos que cuan-
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do una nueva teoria es desarrollada, sus conceptos son introducidos de un modo intuitivo y sélo
después comienzan a ser mds definidos (Kiippers, 1990).

I — El primer mecanismo es el Equilibrio puntuado propulsado por los paleontdlogos Eldrege y
Gould, (1972).

Esta teoria nos dice que el gradualismo planteado por el neodarwinismo para explicar la ma-
croevolucidn no es suficiente ya que no se encuentra plasmado en el registro fésil. Grandes ex-
plosiones en determinados tiempos geoldgicos son los responsables de mostrar los cambios en
las etapas de extincién o especiacion de los organismos vivos, como por ejemplo lo que sucede
en la explosién del Cdmbrico.

El problema es cémo surge una gran cantidad de organismos de forma no gradual en dife-
rentes etapas geoldgicas. Una posible respuesta fue la desarrollada por Gould, la evolucién pro-
movida por dentro, causada por la dinimica interna del genoma esto es, propulsada por dos me-
canismos: la heterocronia y la heterotopia (Sampedro, 2002, p. 136) que operan en el desarrollo
embrionario de los organismos.

Esto es, que las especies son estables por largos lapsos de tiempo, y los cambios ocurren
cuando aparecen nuevas especies, es decir, en las crisis o bien llamadas puntuaciones. Esta teo-
ria, no surge como una critica del neodarwinismo, si no que se apoya en la teoria de especiacién
alopdtrica de Wright y Myer (1942).

Sin embargo, Gould se separa de la seleccion natural en los afios 1980, cuando en Ontoge-
nia y filogenia (1977) comienza a interesarse por la morfologia alemana y la teoria de la recapitu-
lacion de Haeckel. Aqui se cuestiona la posibilidad de una nueva teorfa general de la evolucién
donde reorganizacion rapida del genoma no implicaria necesariamente una adaptaciéon (Gould,
1980, Sampedro, 2002).

Un estudio de Folmer Bokma (2015) de la evolucién de la masa corporal en los mamiferos
puede servir como ejemplo de una evolucion internalista. Segun esta investigacion el entorno
no parece tener gran influencia en la magnitud de cambio rdpido de la masa corporal de varias
de estas especies incipientes donde el 60% de la variacién de masa corporal en actuales espe-
cies de mamiferos se debe a cortos periodos de rapidos cambios (Bokma, 2015, p. 95). Esto es, la
evolucidn centralizada en la dindmica interna del genoma que sugiere evidencia para el mode-
lo del Equilibrio puntuado.

Estas investigaciones internalistas surgen por la necesidad de dar una explicacién al proble-
ma de la macro y microevolucién. En Structure of evolutionary theory (2002), Gould planteé que
es necesario formular una teoria ampliada que introduzca revisiones sustanciales en la 1égica
central darwiniana.

La teoria del equilibrio puntuado supone el comienzo de lo que se va a llamar actualmente
la evo-devo (evolution and development) o eco-devo-devo o Sintesis de la evolucién ampliada,
que busca un equilibrio entre las fuentes de restriccién interna con el externalismo convencio-
nal de la seleccién natural (Gould, 2002, p. 48).

En este trabajo no incluimos a la Sintesis ampliada porque su andlisis implicaria un trabajo
mads extenso, pero si es un campo muy importante en la Biologia funcional y evolutiva actual.
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Los genes Hox junto con la evolucién modular son ejemplos en este campo (Cohn y Tickle, 1999).

11 — Ahora bien, la segunda propuesta o modelo es el Simbiotismo, cuyos precursores fueron
Lynn Margulis (1991) y Jan Sapp (199%).

La teoria endosimbidtica postula que los organismos evolucionan gracias a un proceso sim-
bidtico desde las células complejas con nucleo hasta organismos como los hongos, las plantas y
los animales (Margulis, 1998). Este proceso se caracteriza por la convivencia de miembros de di-
ferentes especies que estdn en contacto fisico. En el experimento de Dobzhansky con la Droso-
phila o mosca de la fruta, se observa un proceso de especiacidn ya que estas poblaciones criaban
a temperaturas gradualmente mds calientes. Luego las moscas que criaban en caliente no tenian
prole fértil con las moscas que criaban en frio. Pero esto se debia a un organismo simbionte, un
pardsito. Las moscas que criaban a temperaturas mds calientes carecian de este pardsito, produ-
ciendo la separacion genética y creando dos especies distintas. Este ejemplo fue descartado por-
que contenia un organismo microbiano y “nos han ensefiado que los microbios son causa de en-
fermedad y no de nueva especiacién”, enuncia la autora. (Margulis, [1998] 2002, p. 18).

Se trata entonces de fusiones de distintos tipos de bacterias siguiendo una secuencia especi-
fica, una serie que implica (i) simbiogenénesis, (ii) incorporacién vy (iii) fusién corporal por sim-
biosis. Esta teoria implica la evolucién por fusion frente a la evolucién por ramificacién que
plantea el darwinismo.

Un ejemplo de esto es la explicacién del origen de la eucariota, que actualmente puede ser
clamado como un caso excepcional de simbiosis en la historia de la evolucién (Margulis,1991;
Sampedro, 2010; O’Malley, 2015; O’Malley & Boucher, 2005).

Una opinién mds modesta es la de O"Malley al enunciar que se trata de una “combinacion
de perspectivas”, esto es que no se trata de mecanismos opuestos, sino de ver los factores me-
tabdlicos de la evolucién o endosimbidticos, como meramente préximos a la sintesis moderna
(O"Malley, 2015, p.10275). Pero nos hemos adelantado varios pasos. Sigamos con nuestro inten-
to de clarificacién.

11 — La tercera propuesta a caracterizar es la Autoorganizacion, cuyo exponente es Stuart
Kauffinan (1995).

Esta teoria dice que las leyes de la complejidad generan de forma espontinea la mayor par-
te del mundo. La seleccion natural refinaria este orden generado o emergente. Un ejemplo de
este orden espontineo lo dan los sistemas fisicos, por ejemplo, una gota de aceite en agua for-
ma una esfera. La pregunta es: cémo trabaja la seleccion en un sistema que ya genera orden es-
pontineo. Es decir que por un lado, se genera el orden espontineo y por el otro, la seleccién
trabajo sobre éste.

Cabe mencionar que ya en los aflos setenta se presenta la nocion de autopéiesis por los chile-
nos Maturana y Varela (1974). Un sistema complejo que se organiza a través de sus componentes
y sus relaciones mutuas. Autopoiésis como autoproduccién, un concepto que emerge también
para explicar la vida. La célula, por ejemplo, es una red de reacciones quimicas que producen
moléculas en una unidad fisica separada topografica y operacionalmente. La Autoorganizacién
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seria condicién necesaria para los sistemas vivos (Maturana y Varela, 1974, p. 189).

En la autoorganizacion, el orden funciona a través de la segunda ley de la termodindmica
en un sistema fisico-quimico con reacciones autocataliticas. Esto es, la autoorganizacién apare-
ce como la habilidad de metabolizar, reproducirse y desarrollarse un organismo vivo. De lo que
se trata es de explicar el sostenimiento o constitucién de un organismo, por ejemplo, en lo que
hace a la informacion genética de un organismo, que no es sélo compleja sino que es altamen-
te especifica (Torres, 2011).

En At home in the Universe (1995) se explora el cambio de la evolucién, desde una posibilidad
diferente a la Sintesis Moderna. Especiacion y extinciéon parecen reflejar una espontinea diné-
mica de una comunidad de especies. Las pequeiias y grandes explosiones de especiacion y de
extinciones serian causadas por procesos internos endégenos y naturales. Procesos autoorga-
nizados como fenémenos colectivos emergentes. Es decir, expresiones naturales de las leyes de
la complejidad.

La teoria de la autoorganizaciéon de Kauffman contiene dos teorias: (i) la mecdnica cudntica 'y
(ii) la matemdtica como teoria del caos. La primera garantiza una indeterminacién fundamental
a nivel subatémico. Por ejemplo, un evento cudntico aleatorio puede causar una mutacion en la
molécula de ADN que no podriamos detallar especificamente. La segunda nos dice que cualquier
cambio de un sistema cadtico puede tener grandes defectos, es la idea del efecto mariposa. Esto
implica conocer las condiciones iniciales de un suceso para conocer los resultados en detalle.

Para los sistemas cadticos no podemos predecir los comportamientos a largo plazo vy, sin
embargo, se espera explicar el orden, pero independientemente de los detalles. La bisqueda de
las propiedades es fundamental. El orden depende de las propiedades tipicas de los sistemas.

Este modelo se ajusta a las leyes de la fisica y la quimica. Asi también, se enfoca en los me-
canismos internalistas que evolucionan desde dentro combindndose con los externalistas como
es el de la seleccién natural.

Sin embargo, una critica muy fuerte es que las leyes de la fisica y la quimica permitirian, pero
no determinan los modos biolégicos de organizacion (Meyer, 2004).

1v — El cuarto mecanismo propuesto es el neutralismo. Motoo Kimura (1983), del Instituto de
Genética de Mishima en Japén considera que las especies evolucionan por acumulacion de genes
mutantes adaptativos.

La mayoria de estos genes son selectivamente neutros: no tienen adaptativamente ni més ni
menos ventaja sobre los genes que sustituyen. Si un alelo mutante es selectivamente equivalen-
te a los alelos preexistentes su suerte depende del azar. Las tasas evolutivas intrinsecas estin de-
terminadas por la estructura y funcién de las moléculas y no por las condiciones ambientales.

Se trata de una produccion silenciosa de poliamoniicidos sin expresion fenotipica y sin es-
tar sujeta a la seleccion natural. Antonio Fontdevila (1982) nos dice que esta controversia se ha
centrado basicamente en los polimorfismos proteicos, fraccion que no es representativa de todo
el genoma vy se tienen dudas si son los genes estructurales, diferentes a los reguladores, los res-
ponsables de los cambios evolutivos importantes (Evolution:163). Sin embargo, algunas enzimas
tienen una doble funcién, de reguladoras o de proteccidn, o de no reguladoras que actian inde-
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pendientemente de los cambios ambientales.

Ahora bien, los cambios estructurales en el ADN determinan cambios en las proteinas que
consisten en sustituir un aminodcido por otro. Muchas sustituciones consiguen fijarse en ho-
mocigosis. La constancia del numero de sustituciones de aminodcidos por afio, en lineas filo-
géneticas separadas, es lo que considera la teoria neutralista. Por ejemplo, en la hemoglobina,
la cadena alfa y beta estd codificada por dos genes que mutaron hace 450 millones de afios. Esta
constancia en la evolucién molecular de la hemoglobina se debe a que las sustituciones de ami-
nodcidos no estd sujeta a la seleccién natural, si no que la tasa de sustitucion equivale a la tasa
de mutacién que es neutra.

Sin embargo, los cientificos de la Sintesis moderna, argumentan que las tasas de evolucion
son distintas dependiendo de la funcién especifica de las proteinas, es decir que mientras mayor
sea la funcion especifica, mayor la resistencia a la sustitucién de aminodcidos (Fontdevila, 1982).
Y ademis, la resistencia se deberia también a una respuesta adaptativa al ambiente. Para esto, se
necesita conocer las relaciones del nicho ecolégico y el organismo.

Mis alld de esta controversia entre neutralistas y seleccionistas, se hace dificil demostrar que
la seleccién natural es la responsable de explicar un determinado polimorfismo de la proteina.

V — El estructuralismo (Webster y Godwin, 1984, 1996) es el iiltimo mecanismo a presentar.

Aqui se muestra la evolucién funcionando a través de restricciones estructurales impuestas
a la materia por leyes morfogenéticas. Estas leyes organizan la materia. No se trata del resultado
del ambiente o entorno ni de mutaciones genéticas, sino que se presentan leyes fundamentales
de la forma, cuyo caricter es matemadtico.

Goodwin (1985) sostiene que dos descubrimientos bésicos dirigieron la teoria de que el de-
sarrollo embrionario (devo) es el resultado de una lectura ordenada de la informacién genética
contenida en las proteinas de las células embrionarias. Estos descubrimientos son: (i) todos los
procesos en los organismos estin regulados por las proteinas y (ii) las secuencias de aminodacidos
estdn ordenadas por secuencias de bases en el ADN. El cédigo genético se convierte en un siste-
ma de informacién con funciones especificas, ya que la especialidad de una célula depende de la
funcién de las proteinas y éstas son el resultado o la expresion de los genes estructurales tanto
en tiempo como en espacio, que son dirigidos por los genes reguladores, en un ambiente celular.

En el caso de los vertebrados, como el ratén o el hombre, estdn involucrados en el control
del desarrollo un conjunto de genes llamados Hox, descubiertos por Bridges y Lewis (1923, 1978)
que son los reguladores que dirigen la expresion de otros genes estructurales, que codifican pro-
teinas especificas. (Garcia- Bellido, 1999)

Estos genes selectores se activan en una zona del cuerpo bien definida, en la mosca, por ejem-
plo, el gen ultrabithorax, estd activo en el tercer segmento toricico que forma los halterios. Si el
gen selector falla, podria formar alas, obteniendo una mosca de cuatro alas. (Sampedro, 2013). El
gen selector selecciona una estructura de un repertorio de formas disponibles para cada espe-
cie. Cada gen selector tiene una red de genes realizadores o dowstream que forman un médulo,
que serd la base de lo que se llamari evolucién modular.

La teoria estructuralista basada en el desarrollo (devo) de los campos morfogenéticos, seria
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uno de los pasos necesarios para la formacién de la Sintesis Evolutiva Ampliada.

5 — Antes del paradigma

Ahora bien, siguiendo a Khun, podemos suponer que estamos en una etapa preparadigmdtica
de la ciencia, con la presencia de varias teorias alternativas a un paradigma establecido y acepta-
do por la comunidad cientifica. Al hablar de comunidad cientifica nos encontramos con el pro-
blema de la legitimidad, el problema del consenso.

Ya Fleck nos dice que las concepciones nuevas tampoco son legitimables por completo, pero
al haber disminuido la legitimidad de las concepciones antiguas, las nuevas adquieren energia
y posibilidad de comparacion. El consenso es el de la comunidad cientifica, que en la etapa de
ciencia normal estd legitimando la ley, la teoria aceptada por toda la comunidad. En tiempos de
etapa preparadigmatica, la teorfa aceptada disminuye su legitimidad, al adquirir energia las teo-
rias alternativas. Estas surgen por la insuficiencia de explicacién y aplicabilidad a una realidad
de la teoria tradicionalmente aceptada.

Fleck plantea que la estructura del pensar cientifico, especialmente del pensar de las ciencias
naturales, estd relacionada con el pensar del colectivo de pensamiento cientifico “Esta actitud se
expresa como el culto comun a un ideal, al ideal de la verdad, claridad y exactitud objetiva. Se
compone de la fe en alcanzar la verdad en un futuro lejano, en la exaltacion de ofrendarse a su
servicio, en un culto al héroe y en la tradicién”. (Fleck, 1935)

Kuhn llamo paradigma, en el sentido de modo de ver, un enfoque o matriz disciplinar, en el
cual los cientificos basan sus investigaciones. Son realizaciones cientificas reconocidas, ‘“ejerm-
plares o ejemplos compartidos” (Kuhn, 1969), que proporcionan un modelo de solucidn, es decir,
soluciones concretas a problemas que los cientificos desarrollan.

En toda ciencia normal se cumplirian tres clases de problemas: la determinaciéon del hecho
significativo, el acoplamiento de los hechos con la teoria y la articulacion de la teoria (Kuhn,
1962). Cuando comienza a no ser exitoso este programa, es cuando comienzan a aparecer los
programas alternativos.

Probablemente el mas notable de éstos es lo que antes he llamado la transicién del periodo pre-pa-
radigma al post-paradigma en el desarrollo de un campo cientifico. Tal transicion es la que fue esbo-
zada antes, en la Seccion II. Antes de que ocurra, un buen niimero de escuelas estarin compitiendo
por el dominio de un é@mbito dado (Kuhn, 1962, p. 279).

Sin embargo, creemos que estamos todavia muy lejos de un cambio de paradigma. Douglas
Futuyma argumenta que si bien la Sintesis Evolutiva, refiriéndose a la Sintesis Moderna, podria
ser modificada, extendida y moldeada, no serd cambiada en el sentido de cambio de paradigma
(2015:76). Para ser aceptada una teoria debe ser mejor que sus competidoras, pero no necesita
explicar todos los hechos que se puedan confrontar con ella (Kuhn, 1962, p. 44). Sin embargo,
pueden desarrollarse paralelamente paradigmas persuasivos si permiten la prediccion de nue-
vos fenémenos.
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6 — Conclusiones

Ciertamente este estado de discrepancias justifica este periodo preparadigmatico, sin em-
bargo, el status epistemoldgico de cada teoria es materia para nuevas reflexiones y discusiones.

En un trabajo mds extenso se podrian enumerar cada una de las criticas de cada una de estas
teorias hacia la Sintesis Moderna. Por ejemplo, el origen del orden e informacién altamente es-
pecifica que encontramos en el ADN, ARN y proteinas, puede ser explicado por la seleccién na-
tural, por un sistema de autoorganizacién o por un proceso de simbiosis inclusive. Aunque ex-
plicara cada una de estas teorias un mismo hecho, teniendo en cuenta también la simplicidad, la
economia, la consolidacién con los datos, falta saber el grado de prediccion de aquellas. Final-
mente, tenemos que estar alertas a los avances cientificos, para apoyar a alguna teoria en su es-
fuerzo por ser aceptada en una comunidad cientifica ya multidisciplinaria.

En un articulo de O’Malley, hay una cita de Margulis que dice:

El problema no es la "competencia frente a la cooperacién”. Incluso los banqueros y los equipos de-
portivos tienen que cooperar para competir. jAl competir ... siguen cooperando! (Margulis in Ma-
zur, 2009, apud, O’Malley, 2015, p. 10271).

A pesar de la reflexiéon de O’ Malley (2015, p. 200) sobre interpretar la microbiologia evolu-
tiva a través de un marco de investigacion kuhniano y llegar a la conclusion de que es insufi-
ciente, nosotros argumentamos que es prematura su respuesta. Ya que, si bien no podemos ha-
blar de revolucién ni de ciencia normal en biologia, el marco de referencia kuhniano se enfoca
y adapta o ajusta bien al interpretar la situacién como preparadigmatica: teorias conviviendo y
cooperando en una interdisciplinariedad. Multimecanismos para explicar la macroevolucién.
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RESUMEN: Hago aportes para una caracterizacion rigurosa de las practicas involucra-
das en el uso de la resonancia magnética funcional en estudios experimentales sobre sujetos hu-
manos en las neurociencias cognitivas. Atendiendo a los objetivos de los experimentos y la re-
levancia de su aspecto metodoldgico, defiendo que la nocién de experimentacion exploratoria
es hasta cierto punto adecuada y fructifera para el sector, si bien sujeta a algunas modificacio-
nes centrales. Las mismas estdn dirigidas a aspectos locales de este tipo de estudios, asociados
tanto con la complejidad de esta técnica (especialmente, la flexibilidad en el modo en que se fi-
jan los pardmetros y en el tratamiento de los datos), como con el alcance reducido de las teorias
de la funcién cerebral.

PALABRAS-CLAVES: Experimentacion exploratoria; neurociencias cognitivas; resonancia mag-
nética funcional; pricticas experimentales; teorias cientificas.

1 — Introduccién

El estudio filoséfico de las practicas experimentales en las neurociencias cognitivas (Nc) tie-
ne una gran relevancia epistemolégica principalmente a raiz de la complejidad que las caracteri-
zan. En lo que sigue hago aportes para una caracterizacion rigurosa de las practicas involucradas
en el uso de la resonancia magnética funcional (Rmf) en estudios experimentales sobre sujetos
humanos. En particular, pondero la pertinencia de la nocién de experimentacién exploratoria
(EE) aplicada a este campo cientifico. Defiendo que la misma es adecuada y fructifera para el sec-
tor de interés, si bien sujeta a algunas modificaciones centrales, dirigidas a aspectos locales aso-
ciados tanto con la complejidad de esta técnica como con el alcance reducido de las teorias de
la funcién cerebral.

2 — Experimentacion exploratoria y el costado tedrico de las neurociencias cognitivas

La nocidn de EE fue propuesta por Steinle (1997) y Burian (1997) para visibilizar un tipo de
précticas experimentales que hasta el momento no habian sido tematizadas en la tradicién de la
filosofia y la historia de la ciencia. Si bien existen diferencias importantes en el modo en que am-
bos elaboran sus conceptos, el trasfondo comun es una critica a la experimentaciéon entendida
como herramienta para poner a prueba teorias e hipdtesis bien formuladas. La idea compartida
es que comprender la experimentacién exclusivamente en estos términos es ofrecer una versién
muy empobrecida del costado experimental de la investigacién cientifica, una idea que ha ido
sumando mds y mas adhesiones en los tltimos afios (cfr., Schickore 2016: 20-21).
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Steinle distingue dos rasgos centrales: (a) que el trabajo experimental no apunte a poner a
prueba teorias y (b) la variacidn sistemdtica de pardmetros experimentales como aspecto carac-
teristico (cfr., Steinle 2002: 419) orientado a la identificacién de regularidades empiricas. Burian,
ademids de la ausencia de teorias, hace foco sobre la presencia de un conjunto de técnicas, in-
dividualmente poco establecidas, dirigidas hacia un mismo fenémeno; en este sentido, la pro-
puesta de Burian tiene afinidad con las ideas de triangulacion y robustez experimental, también
crecientemente discutidas (Bechtel 2002, Weber 2005). Si bien la descripcién fenomenoldgica,
como objetivo de fondo, es un tema comun, los rasgos definitorios son diferentes e indepen-
dientes. Sin embargo, como veremos, ambos se presentan en la experimentacién con neuroi-
madgenes funcionales tipica en Nc.

Prima facie, una nocién general de EE se presenta como fructifera para describir las prac-
ticas experimentales en las Nc, con atencidn al principal rasgo comun destacado por Burian y
Steinle: los experimentos no son diseflados o ejecutados bajo la guia de una teoria que especifi-
que algun efecto esperable. Esta nocidn se presenta como ficilmente aplicable si a esto le suma-
mos una caracterizacion acorde del estado de desarrollo actual del campo.

Ademas del cardcter joven de las Nc y la inmadurez asociada, existe un consenso, a veces ar-
ticulado en términos de una problemitica acuciante (Gazzaniga et al. 2009, Gerstner et al. 2012),
de una marcada fragmentacion en la produccion tedrica y un desbalance entre la enorme canti-
dad de datos empiricos arrojados por los laboratorios en torno de algiin fenémeno y la capacidad
para interpretarlos dentro de un marco coherente. Esta es una visién general mantenida tanto
por filésofos (Hardcastle 2007) como por los propios neurocientificos (Stevens 2000): en cuanto
a que su consenso es por lo menos limitado, puede decirse que las pricticas experimentales en
las Nc contempordneas no se organizan en torno de teorias (Venturelli 2015).

Ahora, este aspecto negativo de la EE no es como tal suficiente para que su aplicacién sea in-
formativa o particularmente util desde una perspectiva epistemoldgica. En particular, lo ante-
rior no nos ayuda a ilustrar el tipo de practicas experimentales que dominan el campo. En este
sentido, es importante ponderar la pertinencia de la nocién de EE aplicada a las Nc, entendidas
como no eminentemente teéricas, atendiendo a los aspectos positivos que delimitan una clase
particular de experimentacion. El mismo Steinle (2002) enfatiza la idea de que la EE no debiera
entenderse como la contraparte de la experimentacion guiada por la teoria: es, mds bien, un tipo
especifico de experimentacion no guiado por la teoria.

Evaluar en qué sentido y en qué medida aquello que caracteriza este tipo de experimentacion
puede contrastarse en las Nc, y en particular en la investigacién asentada sobre neuroimagenes
funcionales, es el objetivo de aqui en adelante. Como comentario admonitorio, cabe agregar que
Schickore (2016) argumenta que la nocién de EE es demasiado vaga para hacer una contribucién
sustantiva a la filosofia de la experimentacion, en el sentido de identificar tipos de pricticas ex-
perimentales; aun asi, la idea que voy a seguir es que el concepto puede especificarse con aten-
cién a la experimentacion con neuroimégenes funcionales, en funcién de una serie de elemen-
tos que pueden encontrarse en este difundido tipo de investigacién experimental.
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3 — Resonancia magnética funcional: conceptos centrales

A continuacion, describo brevemente el funcionamiento de la técnica sobre la cual me voy a
concentrar, la RMf, asi como algunos aspectos de su utilizacion en el sector. Se trata de la técnica
de neuroimagen cuyo uso ha crecido mds en los altimos afios, convirtiéndose en la mas difun-
dida. Asi como con el resto de las técnicas de neuroimagen funcional, su mayor atractivo es que
posibilita el estudio de la actividad de sistemas neuronales en funcion del desempefio cognitivo
de los sujetos experimentales. En el caso de la rRmf, el registro se produce mediante la deteccién
del nivel de consumo de oxigeno en sangre, que es comparado con una condicién de base, con
el sujeto en estado de reposo.

La técnica combina dos principios bdsicos: un campo magnético fuerte que impacta sobre
el tejido cerebral y las diferencias en el modo en que la hemoglobina en sangre reacciona a este
impacto en funcion de si estd oxigenada o desoxigenada. El resonador genera asi un registro in-
directo de la actividad neuronal a partir de sus demandas metabdlicas: se asocia a un mayor con-
sumo de oxigeno, un mayor grado de actividad neuronal vinculada a su vez a la realizacién de
una operacién determinada para el desempefio de alguna habilidad cognitiva. Dada la conocida
asimetria entre la precision de esta técnica en el aspecto espacial por sobre el temporal, la ten-
dencia dominante ha sido intentar localizar las bases neuronales responsables de operaciones
delimitadas, consideradas necesarias para los fenémenos cognitivos bajo estudio (ver Venturelli
y Branca 2016, acerca de este particular sesgo en la investigacén reciente).

El proceso de produccién de las familiares imdgenes coloridas que son solo el resultado
final de los estudios con rMf es largo y complejo. En términos generales se computa una “ima-
gen estadistica” (“mapa paramétrico estadistico”) a partir de las sefiales emitidas por la hemog-
lobina en respuesta al impacto del campo magnético. Esta imagen estadistica se proyecta sobre
una imagen anatémica, habiéndose previamente asignado colores a diferentes niveles de activa-
cién. Finalmente, la interpretacion de los resultados se hace sobre la base de la obtencién de se-
ries de imdagenes, a partir de las cuales se hacen inferencias respecto de las activaciones relacio-
nadas con una tarea en funcién de las variaciones observadas entre las imdgenes individuales.

Existe un numero de técnicas de pre-procesamiento de los datos obtenidos que en mayor
o menor medida se aplican en todo estudio de este tipo. Algunos ejemplos son la correccién
temporal entre capas, la correccion del movimiento de la cabeza, la realineacién y la suavizaciéon
temporal. A la vez, la imagen anatémica que mencioné puede derivarse del uso de plantillas
estandarizadas o realizadas por el laboratorio del caso; el objetivo de fondo es disminuir la alta
variabilidad estructural que existe entre los craneos y cerebros de diferentes sujetos.

A su vez, pueden establecerse diferentes tipos de disefios experimentales previamente a la
obtencién de los datos: a grandes rasgos, los disefios pueden definirse en funcién de si el sujeto
experimental se va a encontrar en reposo o en actividad durante el registro, y en este caso pueden
ser en bloque, donde la condicién de actividad se produce a intervalos regulares, o relacionados
con eventos, donde los investigadores determinan el momento de la generacién de la actividad
en base a la presentacion controlada de estimulos. Finalmente, hay muchos y muy diferentes
abordajes para el andlisis de los datos obtenidos y pre-procesados, en funcién de las técnicas
estadisticas y los soffwares adoptados, la independencia relativa de cada véxel para el anilisis, y
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el drea y el nimero de véxeles considerados.

Lo anterior constituye una presentacion superficial de una técnica sumamente compleja, tanto
por el tipo de procesos fisicos involucrados en el registro como por diversos factores adicionales
en las etapas de adquisicion, procesamiento y andlisis de los datos experimentales. Aun asi,
sea esto suficiente para dar una idea del tipo de experimentos sobre el que me centro. Para el
subsiguiente andlisis en torno de la aplicabilidad y especificacion de la idea de EE para las Nc,
me voy a concentrar sobre dos preguntas relacionadas: en primer lugar, en linea con Steinle, en
qué sentido los experimentos apuntan a estabilizar fenémenos como su principal objetivo, y, en
segundo lugar, en linea con las ideas de Burian sobre técnicas poco establecidas, en qué sentido
parte del interés de los experimentos recae sobre aspectos metodoldgicos de la investigacién.

4 — Experimentacion exploratoria en las neurociencias cognitivas

Recordemos el principal rasgo identificado por Steinle como definitorio de la EE: la varia-
cién sistematica de los pardmetros experimentales en funcién de la identificacion de regulari-
dades empiricas. Mientras Steinle estaba considerando la variacién simple y reglada de un solo
pardmetro, en el caso de la Rmf se da una situacién, por un lado, muy diferente y mucho mis
compleja, pero, por otro, cuya logica es andloga en la prictica. Voy a mantener que buena par-
te de la experimentacion centrada la RMf tiene como objetivo primario el de estabilizar fenome-
nos: apunta a encontrar arreglos experimentales estables para la descripcién fenomenoldgica.

Hay un nimero de razones por las que la obtencion e identificacion de regularidades empiricas se
convierta en el principal objetivo de este tipo de EE. Podemos agruparlas en dos problemas centrales
para la experimentadora: (a) la alta variabilidad de los fenémenos target y (b) la gran flexibilidad
tanto en los arreglos experimentales como en el posterior tratamiento de datos. Ambos problemas
hacen a la relevancia que reviste el control de las variables y la exploracion y estabilizacion de los
fenémenos objetos de estudio en la investigacion con neuroimigenes funcionales.

Voy a tomar la nocién de “fenémeno” en la acepcién de Bogen y Woodward (1988), esto es,
como un conjunto de aspectos generales y relativamente estables del mundo, que una comuni-
dad de cientificos pretende predecir o explicar. El primer punto en torno de la variabilidad de
los fenémenos en el caso a mano tiene que ver con que los fendmenos de interés en Nc pueden
ser tanto cognitivos como neuronales. Para mostrar esto en el caso de las neuroimigenes fun-
cionales, baste considerar los principales tipos de estudios que pueden llevarse adelante: de in-
ferencia directa y de inferencia inversa.

Entre los primeros, encontramos los comunes estudios de localizacién, con el objetivo de
determinar las estructuras anatomicas responsables de una operacién cognitiva determinada,
y los estudios de implementacion, que intentan determinar los pardmetros de actividad neural
que median en un determinado proceso cognitivo. Por otra parte, en los estudios de evocacion
la direccién del planteo es invertida: sobre la base de aquello que es conocido sobre los corre-
latos neuronales de ciertos procesos cognitivos, se estudia una conducta y el conjunto de ope-
raciones que se estiman necesarias para llevarla a cabo. En los estudios de inferencia inversa,
el fenémeno target es propiamente cognitivo o psicolégico, y puede tomarse tanto en términos
conductuales como de procesamiento de la informacién.
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Obtener claridad y precision en el caso de fendmenos cognitivos ha demostrado ser més di-
ficil de lo que podria parecer. Feest (2011) ha puesto el foco sobre la nocién de “fenémeno” en
ciencias cognitivas y la importancia de la produccién de fenémenos estables en el laboratorio.
Creo que parte de su contribucién para el campo de interés tiene que ver con desestimar la ex-
plicacion cientifica como tema dominante en la reflexidn filoséfica reciente (un punto que he
tratado de fundamentar en Venturelli 2016): una de las principales consecuencias de este domi-
nio es la de tomar a los fendmenos objetos de estudio como meros explananda, dejando de lado
los procesos por los cuales aquellos son delimitados y producidos, a favor de un foco excluyen-
te sobre los tipos de explanans.

El punto central es que, en general, los fenémenos cognitivos no se encuentran claramente
delimitados, y buena parte del trabajo experimental estd orientado en esta direccion. Feest toma
como ejemplo el efecto “chunking” o de agrupamiento en estudios sobre memoria de corto plazo,
pero podemos mencionar casos afines como la memoria de trabajo (Ma et al. 2014) y la memoria
episédica (Cheng & Werning 2016): detrds de estos conceptos, encontramos historias plagadas
de dificultades para circunscribir y aislar experimentalmente los fenémenos asociados, previa-
mente a cualquier intento de explicacién de los mismos.

Esta dificultad afecta casi cualquier experimento con neuroimdgenes funcionales, indepen-
dientemente de la direccién de inferencia: es necesario confiar en la descomposicion de una ta-
rea determinada para poder identificar las bases neuronales responsables de la operacién que
suponemos tiene que darse para su desempefio. Un paradigma localizacionista muy difundido,
el paradigma de sustraccién cognitiva, se sostiene sobre las diferencias en la activacién neuro-
nal encontradas entre dos condiciones pretendidamente iguales con la excepcién de una sola de
las operaciones que componen una tarea dada. Es asi que, mis alld de cualquier otro factor de
contorno a considerar, el éxito del experimento va a depender de la previa descomposicién de
aquella tarea en operaciones individuales en funcién del procesamiento de la informacién con-
siderado necesario para su desempefio exitoso.

También en el caso de los fendmenos neuronales el problema de su identificacién y estabili-
zacién es, como es esperable, muy apremiante. Un ejemplo elocuente es el de las grandes dife-
rencias que existen en la vasculatura (irrigacién sanguinea) tanto en zonas del craneo del mismo
sujeto como entre diferentes sujetos experimentales. Bellgowan et al. (2003) es un esfuerzo por
comparar las propiedades temporales de la respuesta hemodindmica entre diferentes regiones
del cerebro para descartar las diferencias en actividad detectadas que pudieran no tener relacién
con la funcién neuronal subyacente sino con las propias respuestas hemodindmicas diferencia-
les entre regiones del cerebro. En una 6ptica mis global, otro punto que hace a la relevancia del
control de variables y la estabilizacién de fendmenos neuronales ha sido sefialado por Sullivan
(2009), quien afirma que incluso pequenas diferencias en los protocolos experimentales pueden
dirigir hacia fenémenos enteramente diferentes. Sullivan enfatiza que debiera prestarse mayor
atencion a la multiplicidad de protocolos como problema apremiante.

Paso ahora al segundo problema destacado, la gran flexibilidad en los sistemas experimenta-
les, para mostrar su importancia y alcance en las précticas experimentales de interés. El punto
central concierne el hecho de que los sistemas experimentales en la investigacion centrada en
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neuroimigenes funcionales admiten un gran nimero de variaciones, que pueden darse dentro
de cada una de las numerosas etapas que componen la planificacion y el desarrollo de un expe-
rimento o una serie de experimentos, y el andlisis de los resultados. Este hecho, si bien de por
si muy notable, es filoséficamente crucial para mi contribucién, dada mi comprensién de la EE
como orientada a fijar arreglos experimentales estables para aislar las condiciones minimas para
algun fenémeno o efecto bajo estudio.

Lo que denomino la flexibilidad en los sistemas experimentales es un producto de la com-
plejidad de técnicas como la Rmf en el modo como se fijan los pardmetros relevantes y en el tra-
tamiento de los datos obtenidos. Respecto de la producciéon de datos, nos detengamos sobre al-
gunas cuestiones relativas al disefio experimental. La seleccién del disefio tiene que considerar
inicialmente la estructura temporal del experimento, que como adelanté puede ser en bloque o
relacionado con eventos. Privilegiar la presentacion de los estimulos en intervalos fijos mas bien
que irregulares, o viceversa, puede responder a un conjunto de razones, mis o menos pondera-
bles: por ejemplo, si bien los disefios en bloque gozan generalmente de mayor poder estadisti-
co, si el foco estd puesto sobre la dimension temporal de algtin efecto o si el interés recae sobre
el aspecto cognitivo, entonces un disefio relacionado con eventos conferiria mayor control por
parte de la experimentadora y ser asi mds provechoso. Esto a su vez podra ser evaluado en fun-
cién del tipo de fenémeno cognitivo a mano -por ejemplo, casos en los que la intervencién de
la expectativa como un factor adicional en el sujeto experimental puede ser desestimada o, con-
trariamente, haria inadmisibles los resultados.

Esto dltimo nos lleva a la cuestion de la manipulacién y el control de los procesos cogniti-
vos, tanto para su estudio directo como para el estudio de sus bases neuronales o condiciones
de implementacién. El ya mencionado paradigma de sustraccién y el de conjuncién cognitiva
son solo dos variantes difundidas, a las que les subyace una misma légica: a través de la sustrac-
cién o adicion de los registros obtenidos en dos condiciones que difieren crucialmente en un
proceso cognitivo de interés, se pretende estimar las diferencias relevantes a nivel de consumo
de oxigeno y asociarlas a ese proceso, siempre sobre la base de una previa descomposicién de
la tarea desempenada.

Mis alld de las numerosas criticas que se han hecho a este tipo de paradigmas, no hay du-
das de que se sustentan sobre modelos cognitivos previamente establecidos asi como diferen-
tes asunciones, entre las cuales estdn la asuncién de separabilidad espacio / tiempo (Alexander
et al. 2015: 367) y de insercion pura, esto es, la idea de que no existen interacciones relevantes
entre los diferentes procesos que componen una tarea, pudiéndose de este modo sustraerse o
adicionarse sin la produccion de efectos indeseados (Friston et al. 1996). En este caso se trata de
un supuesto general que determina el uso de la técnica. Existen ademds otros tipos de disefios,
como los paramétricos, factoriales y de adaptacion, centrados mis en la tarea y la bateria de es-
timulos presentados, que también ofrecen ventajas dispares y reflejan supuestos diversos sobre
los fenomenos del caso y el registro por parte del resonador.

La conclusion global que habria que extraer es que la ponderacién de un disefio por sobre
otro comporta un numero de decisiones relacionadas que, en términos generales, deberdn ser
tomadas de modo situado, relacionado al fenémenos de interés y en funcién de algin laborato-
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rio determinado y el estado de avance del trabajo experimental que viene llevando adelante. Sa-
voy ha expresado algo en estas lineas:

El disefio no es tan auto-consistente ni basado en la teoria como muchos otros aspectos de la investi-
gacién basada en la Rmf. Mientras hay algunos principios generales que pueden ser ensefiados, mu-
chos aspectos del disefio experimental pueden pensarse mds bien como conjuntos de trucos y téc-
nicas utiles en situaciones especificas. (Savoy 2005: 362; mi traduccién)

Esta es una apreciacién de mucho peso para mis siguientes disquisiciones en torno del con-
cepto de EE aplicado a las Nc.

En lo que hace al andlisis e interpretacion de los datos, se da una situacién andloga de
flexibilidad y alta variabilidad. Un primer y crucial punto de variacién en el tratamiento de los
datos depende del seteo de los umbrales de activacion. Los criterios para definir si un determi-
nado umbral es adecuado para considerar las activaciones significativas no son extensamente
compartidos ya que dependen de muchos factores, como el ndimero de véxeles generalmente
alto a ser considerado, el numero generalmente bajo de sujetos experimentales en cada estudio,
las numerosas fuentes de artefactos y ruido a controlar, etcétera (Bogen 2002, Yarkoni 2009). Este
es un aspecto muy discutido, relativamente arbitrario y que, como es esperable, incide fuerte-
mente sobre la variabilidad de los resultados (Aguirre 2010). En sintonia con la opinién de Sa-
voy, arriba, el que un nivel determinado de activacién sea considerado significativo va a depen-
der en alguna medida de la linea de trabajo en la que la investigadora se encuentre.

La seleccion del abordaje analitico es otro factor de variacién central. El principal pun-
to de corte se da entre los andlisis de tipo univariado, con foco en la actividad o intensidad de la
sefial, y de tipo multivariado, con foco en la interaccién. En el primer caso, mds comun, se apli-
can umbrales a los data-sets antes del andlisis y, una vez hecho esto, las pruebas estadisticas son
aplicadas a cada voxel tomado de modo independiente; en el segundo caso, se analizan todos los
patrones producidos. Mientras aquel abordaje para el andlisis de los datos est4 orientado hacia la
activacion media de una region, éste estd orientado al estudio de patrones de activacién en una
region (cfr., Poldrack 2012: 1218).

Favorecer un tipo de abordaje por sobre otro es determinante para el horizonte de buisqueda
de enteras lineas de investigacion, como puede apreciarse considerando la investigacion sobre la
memoria visual de corto plazo; el grueso de la investigacién en este campo ha sido guiada por la
asuncion de que la retencion de informacién visual se corresponde con niveles elevados de ac-
tividad durante el periodo de delay de la tarea, asuncién que se cristaliza en el uso casi exclusivo
de andlisis univariados. Si bien esta situacién estd comenzando a revertirse, este sesgo ha mar-
cado la historia de los estudios neurocientificos sobre este fendmeno (Postle 2015).

Con este recorrido, por mds parcial que pueda ser, por las diferentes etapas que com-
ponen un experimento con RMf, he tratado de ilustrar su complejidad y, especialmente, el nad-
mero de variaciones que cada una de ellas admite. La utilizacién de este tipo de técnica en el
sector representa una particular version de la EE, que, dada la ausencia de una teoria fuerte que
la respalde, se sustenta fuertemente en la variacién de pardmetros. Este aspecto, destacado por
Steinle, lejos de la variacion simple de un pardmetro experimental para la identificacién de re-
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gularidades empiricas, puede verse como una suerte de orquestacion entre las diferentes etapas
del desarrollo de un experimento, desde su disefio hasta el andlisis e interpretacién de datos. La
idea de orquestacién apunta al hecho de que las diferentes decisiones tomadas en cada una de
esas etapas influencian, y se hacen en funcién de, otras decisiones en otras etapas.

Las numerosas decisiones involucradas se hacen tanto en funcién de los objetivos teéricos
detras de la serie de experimentos como de multiples supuestos de diferente alcance y generali-
dad mantenidos en las diferentes etapas. El principal aspecto caracteristico de c6mo se desplie-
ga esto en la investigacién con neuroimdgenes funcionales es el hecho de que, dado el estado de
desarrollo del sector, solo existen restricciones parciales sobre los supuestos que intervienen en
cada etapa de la produccion y andlisis de datos. Bogen (2002) ha hecho énfasis sobre este punto,
sefialando que el uso de la RMf y otras técnicas afines como la tomografia por emisién de posi-
trones incluye numerosos aspectos que estin mds alld del control de la experimentadora y que,
ademads, no pueden ser verificados de modo independiente.

Nuevamente, si bien se trata de un tipo de practica muy diferente respecto de la variacion
sistemdtica de pardmetros experimentales que Steinle tenia en mente, permanece la idea central
de una busqueda exploratoria para identificar y describir fenémenos. La finalidad general es la
estabilizacién del sistema experimental como tal, frente a la altisima variabilidad de resultados y
la flexibilidad que admite la utilizacién de una técnica como la RMf. En este sentido, puede verse
cémo parte del interés de los experimentos recae sobre aspectos metodoldgicos de la misma
investigacion, en linea con lo remarcado por Burian como el rasgo principal de la EE.

Es innegable que la RMf es una técnica atin poco establecida. Las guias para la actividad expe-
rimental son relativamente inespecificas en tanto admiten una variedad de arreglos experimenta-
les en funcién de la confianza depositada en una o mds de las asunciones involucradas y los inte-
reses especificos que guian la investigacidn, y que llevan a favorecer algunos aspectos por sobre
otros -como la precision temporal por sobre la espacial, la estimacion de algin valor por sobre
su deteccidn, o cudn generalizables se pretende que sean los resultados extraidos. Si bien se tra-
ta de una cuestion relativa al estado del dominio y conocimiento sobre esta clase de técnicas, el
tipo de EE identificado estd sobre todo orientado a la busqueda de disefios estables, para evaluar
la relevancia de las diferentes limitaciones reconocidas en ellos o en los resultados obtenidos.

La experimentacion considerada aqui es entonces exploratoria no solo porque no apun-
ta a confirmar resultados, sino porque la dimensién metodoldgica es parte importante del inte-
rés tedrico. Pueden considerarse un conjunto de llamadas recientes de atencién sobre la confia-
bilidad y validez de los experimentos basados sobre neuroimagenes funcionales (Button et al.
2013, Eklund et al. 2016) asi como estudios crecientemente frecuentes dirigidos a cotejar resul-
tados obtenidos de otras técnicas con aquellos obtenidos con la Rmf (Nunez & Silberstein 2000,
Scheeringa et al. 2016). De este modo, lograr resultados estables y que el dispositivo reproduzca
de modo confiable ciertos resultados son en si mismo objetivos preponderantes.

5 — Conclusiéon
Trabajé la nocion de EE en las Nc sobre la base de dos ejes: los objetivos de los experimen-

tos y la relevancia de su aspecto metodolégico. Me centré en la RMf como un ejemplo destaca-
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do de técnica experimental en este campo, para evaluar en qué sentido puede hablarse de EE en
este caso. Sostuve que el objetivo primario de este tipo de experimentacion es, como en la acep-
cién de Steinle, la variacién sistemitica de variables a los fines de la descripcion fenomenologi-
ca. La complejidad de la técnica y, especialmente, la flexibilidad en el modo en que se fijan los
pardmetros y en el tratamiento de los datos, comporta un esfuerzo considerable dedicado a lo
que denominé una orquestacion entre diferentes etapas del desarrollo de un experimento. Des-
taqué ademds la idea de Burian de que la EE se da en el caso de técnicas atin poco conocidas,
donde parte importante del interés recae sobre los aspectos metodoldgicos para definir los pa-
radigmas experimentales.

REFERENCIAS

AGUIRRE, G.K. Experimental design and data analysis for fmRI. In: S. Faro, & F. Mohamed
(eds.), Bold furr. New York: Springer Science, 2010. Pp. 55-70.

ALEXANDER, D., TRENGOVE, C. & VAN LEEUWEN, C. DONDERS is dead. Cognitive Process 16:
365-375, 2015.

BECHTEL, W. Aligning multiple research techniques in cognitive neuroscience. Philosophy of
Science 69: S48-S58, 2002.

BELLGOWAN, P., SAAD, Z., & BANDETTINI, P. Understanding neural system dynamics through
task modulation and measurement of functional mr1 amplitude, latency, and width. pvas 100:
1415-1419, 2003.

BOGEN, J. Epistemological custard pies from functional brain imaging. Philosophy of Science,
69: 59-71, 2002.

BOGEN, J., & WOODWARD, J. Saving the phenomena. Philosophical Review 97: 303-352, 1988.

BURIAN, R. Exploratory experimentation and the role of histochemical techniques in the work
of Jean Brachet, 1938-1952. History and Philosophy of the Life Sciences 19: 27-45, 1997.

BUTTON, K., IOANNIDIS, J., MOKRYSZ, C., NOSEK, B., FLINT, J., ROBINSON, E., & MUNAFO, M.
Power failure. Nature Reviews Neuroscience 14: 365-376, 2013.

CHENG, S., & WERNING, M. What is episodic memory if it is a natural kind? Synthese 193:
1345-1385, 2016.

CONSTABLE, R.T. Challenges in fMR1I and its limitations. /n: S. H. Faro, F.B. Mohamed, M.
Law, & J.T. Ulmer (eds.), Functional Neuroradiology. New York: Springer Us, 2011. Pp. 331-344.

EKLUND, A., NICHOLS, T., & KNUTSSON, H. Cluster failure. Pnas, 113: 7900-7905, 2016.

FEEST, U. What exactly is stabilized when phenomena are stabilized? Synthese, 182: 57-71, 2011.

FRISTON, K., PRICE, C., FLETCHER, P., MOORE, C., FRACKOWIAK, R., & DOLAN, R. The trouble
with cognitive subtraction. Neuroimage 4: 97-104, 1996.

GAZZANIGA, M., DORON, K., & FUNK, C. Looking toward the future. In: M. Gazzaniga (ed.),
The Cognitive Neurosciences 1v. Cambridge, MA: MIT Press, 2009. Pp. 267-299.

GERSTNER, W., SPREKELER, H., & DECO, G. Theory and simulation in neuroscience. Science
338: 60-65, 2012.

HARDCASTLE, V. The theoretical and methodological foundations of cognitive neuroscience.
In: P. Thagard (ed.), Philosophy of Psychology and Cognitive Science. Amsterdam: Elsevier, 2007. Pp.
295-311.

136



MA, W.J., HUSAIN, M., & BAYS, P. Changing concepts of working memory. Nature Neuroscience
17: 347-356, 2014.

NUNEZ, P., & SILBERSTEIN, R. On the relationship of synaptic activity to macroscopic
measurements. Brain Topography, 13: 79-96, 2000.

POLDRACK, R. The future of fMRI in cognitive neuroscience. Neuroimage 62: 1216-1220, 2012.

POSTLE, B. The cognitive neuroscience of visual short-term memory. Current Opinion in
Behavioral Sciences 1: 40-46, 2015.

ROSA, M., DAUNIZEAU, J., & FRISTON, K. EEG/fMRI integration. Journal of Integrative Neuroscience,
9: 453-476, 2010.

savoy, R. Experimental design in brain activation MR1. Brain Research Bulletin 67: 361-367, 2005.

SCHEERINGA, R., KOOPMANS, P., VAN MOURIK, T, JENSEN, O., & NORRIS, D. The relationship
between oscillatory EEG activity and the laminar-specific BOLD signal. PNAS 113: 6761-6766, 2016.

SCHICKORE, J. “Exploratory experimentation” as a probe into the relation between
historiography and philosophy of science. Studies in History and Philosophy of Science 55:
20-26, 2016.

STEINLE, F. Entering new fields. Philosophy of Science, 64: S65-S74, 1997.

STEINLE, F. Experiments in history and philosophy of science. Perspectives on Science, 10:
408-432, 2002.

STEVENS, C. Models are common; good theories are scarce. Nature Neuroscience 3: 1177, 2000.

SULLIVAN, J. The multiplicity of experimental protocols. Synthese 167: 511-539, 2009.

VENTURELLI, A.N. Un abordaje epistemoldgico de la integracién neurocientifica. In: V.
Rodriguez, M. Velasco, & P. Garcia (eds.), Episternologia y Prdcticas Cientificas. Cérdoba: Editorial
Universitaria, 2015. Pp. 41-71.

VENTURELLI, A.N. A cautionary contribution to the philosophy of explanation in cognitive
neuroscience. Minds and Machines 26: 259-285, 2016.

VENTURELLI, A.N., & BRANCA, M.I. Evidencia y neurociencias cognitivas. Tdpicos 50: 177-
207, 2016.

WEBER, M. Philosophy of Experimental Biology. Cambridge: Cambridge University Press, 2005.

YARKONI, T. Big correlations in little studies. Perspectives on Psychological Science 4: 294-298,
2009.

YARKONI, T., POLDRACK, R., VAN ESSEN, D. & WAGER, T. Cognitive neuroscience 2.0. Trends in
Cognitive Sciences, 14: 489-496, 2010.

137



Cerebros, hormonas vy filosofia de la ciencia: la polémica de
los cerebros tipo a la luz de la elucidacion de la Hipétesis
Organizacional-Activacional

Federico Nahuel Bernabé

Centro de Estudios de Filosofia e Historia de la Ciencia (CEFHIC) de la Universidad
Nacional de Quilmes y Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas

y Técnicas (CONICET)

fnbernabeblach@gmail.com

RESUMEN: En el presente trabajo se muestran los avances obtenidos en la reconstruc-
cién estructuralista de la Teoria Organizacional-Activacional, los cuales son utilizados como in-
sumo para la discusién de la polémica de los cerebros-tipo en el marco de la neurociencia con-
tempordnea. Con ello, se pretende mostrar la fecundidad de la elucidacién filoséfica de teorias
para iluminar ciertos problemas en el nivel teérico.

PALABRAS-CLAVES: cerebro, sexo, filosofia, organizacional, polémica.

1 — Introduccién

En las especies sexualmente divididas, existen mdaltiples tipos de diferencias entre hembras y
machos: fisioldgicas, endocrinas, neuroanatémicas, neuroquimicas y conductuales (entre otras).
Sobre ello hay un consenso generalizado, pero existe una profunda grieta a la hora de determi-
nar qué explica dichas diferencias, particularmente cuando se trata del orden conductual en se-
res humanos. Los factores propuestos como determinantes (causal y/o constitutivamente) de las
conductas diferenciadas entre mujeres y hombres proceden ademads de disciplinas tan distantes
como la sociologia, la psicologia, la neuroendocrinologia o la biologia del desarrollo. El escena-
rio se complejiza atin m4s si tenemos en cuenta que las diferencias sexuales y como explicarlas
tienen una incidencia politica y social muy relevante, dado que el sexo y el género son catego-
rias de ordenamiento social y econémico.

El objetivo de este trabajo es aportar a la clarificacién del debate apenas presentado. Consi-
deramos que la filosofia de la ciencia puede (y debe) jugar un rol en el contexto de las polémi-
cas cientificas, mixime cuando estas tienen componentes extratedricos. Ademds, consideramos
que ese rol debe jugarlo qua filosofia de la ciencia, es decir, desde el andlisis conceptual y la elu-
cidacion/reconstruccién de teorias cientificas. Seguimos aqui a Ginnobili (2016) en la idea de re-
cuperar los objetivos politicos y sociales (mediatos) que caracterizaron a la disciplina desde sus
origenes. Ello se alinea con la revisién de las presentaciones usuales de la historia de la filosofia
de la ciencia, en las que se presenta una vision simplificada de las posiciones del Circulo de Vie-
na (véase Reisch, 2005) obviando que la Concepcién Cientifica del Mundo se concibe a si misma
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como aportando al esclarecimiento de la actividad cientifica toda y su unidad, lo cual supondria
una reorganizacion y mejora de las “cuestiones de la vida”.

El proceso de revision de dicha historia oficial de la filosofia de la ciencia en el periodo cldsi-
co, muestra cémo la didspora de los principales referentes del empirismo légico por el auge del
nazismo en Europa central y su posterior reimplantacién en la Norteamérica de posguerra, su-
puso un viraje a las “heladas laderas de la 16gica” como sugerentemente propone Reisch (2005)
en el titulo de su trabajo al respecto. La persecucién Macartista de toda forma de intelectualidad
con sesgo progresista, facilit6 la contencién de los objetivos mediatamente iluministas y el de-
sarrollo de los objetivos inmediatamente elucidatorios y tendientes a la unificacién de la ciencia
por la creacion de un lenguaje intersubjetivamente valido por la eliminacién de la escoria meta-
fisica. Aquellos objetivos mediatos pueden verse claramente en los siguientes pasajes de “La con-
cepcion cientifica del mundo: el Circulo de Viena” (Hahn, Neurath & Carnap, 1929)

“Se mostré cada vez més patente que el objetivo comtin de todos ellos era no solamente lograr una
posicion libre de metafisica, sino también antimetafisica. También se reconoce un acuerdo notable
en las cuestiones de la vida, aun cuando estos asuntos no estuvieron en el primer plano de los temas
discutidos dentro del Circulo. No obstante, esas actitudes tienen una afinidad mds estrecha con la
concepcidn cientifica del mundo de lo que pudiera parecer a primera vista desde un punto de con-
sideracién puramente tedrico. Asi muestran, por ejemplo, los esfuerzos hacia una nueva organiza-
cién de las relaciones econémicas y sociales, hacia la unién de la humanidad, hacia la renovacion de
la escuela y la educacién, una conexién interna con la concepcién cientifica del mundo; se muestra
que estos esfuerzos son afirmados y vistos con simpatia por los miembros del Circulo, por algunos
también activamente promovidos.” (Hans, Neurath & Carnap 1929, pp. 110 - 111)

La historia de la filosofia de la ciencia mostré suficientemente que las herramientas formales
y el andamiaje metatedrico propuesto por la concepcion clésica resulté insuficiente para los ob-
jetivos inmediatos reconstructivos y unificadores. De la misma forma la persecucion politica y
la historia oficial del empirismo légico ocultaron y contuvieron los objetivos mediatos iluminis-
tas y profundamente politicos. Consideramos que ambos objetivos son esenciales a la disciplina
y que deben ser revalorizados. Respecto a la elucidacién y reconstruccién de teorias, hay ya un
largo recorrido en las contempordnea Familia Semanticista en general y en la Concepcidén Es-
tructural en particular (véase Abreu, Lorenzano, Moulines, 2013). No obstante, respecto al valor
extrinseco o mediato de dicha labor elucidatoria, el desarrollo es menor’.

Asi pues, aqui presentaremos la reconstruccion estructuralista (informal) de la Teoria Neu-
roendocrina de la Sexualidad Humana, normalmente referida como Hipétesis Organizacional-Ac-
tivacional (0A). Sin temor a equivocarnos, en el contexto arriba presentado de tensiones acerca
de la explicacion de las diferencias y diferenciaciones sexuales, la 0A es la propuesta més desa-

1 Es importante enfatizar que las reconstrucciones tienen, claro estd, un valor intrinseco. El sentido de re-
construir teorias no se dirime ni exclusiva ni principalmente en su posterior aporte en el contexto de las polémi-
cas cientificas y/o extracientificas.
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rrollada y exitosa de las propuestas biologicistas®. Pese a ser la teoria estandar sobre la diferencia-
cién sexual, ha atraido escaso interés de los y las fil6sofas de la ciencia. De forma mds precisa, es
posible rastrear abordajes metacientificos de la 0A, pero ninguno de ellos de caricter elucidato-
rio o reconstructivo. Anne Fausto—Sterling (1992) Rebecca ]ordan—Young (2010) presentan serias
objeciones tanto a la 0A en particular como al biologicismo conductual en general. Christopher
Horvath (1999various operational definitions of gender have been used in studies of gender con-
formity in homosexual males. The goal of these studies is to demonstrate that childhood gender
nonconformity (CGN, 2007) por su parte, ha ido en la direccion de analizar algunos problemas
conceptuales generales (la conceptualizacion de la conducta sexual) y particulares (la medicion de
la identidad de género) en el seno de la(s) explicacién(nes) biological(s).

2 — Presentacion intuitiva y ejemplar paradigmatico.

El celebre paper de 1959, “Organizing action of prenatally administered testosterone propio-
nate on the tissues mediating mating behaviour in the female guinea pig” de Charles Phoenix,
Robert Goy, Arnold Gerall y William Young es usualmente considerado (véase Arnold, 2009; Mc-
Carthy & Arnold, 2011) el hito fundacional de la 0A. Si bien esto es discutible (como los propios
autores reconocen al citar los trabajos previos de Vera Dantchakoff de 1938), lo que queda fuera
de toda duda es que “Organizing action...” presenta la primera confirmacion experimental de la
oAy la primera presentacion relativamente sistematica y programitica de la teoria.

Cinco son los experimentos complementarios que Phoenix et al. informan en el 59. Omitiré
una reproduccioén tediosa (y hasta cierto punto inutil a nuestros fines) de los mismos y me cen-
traré en la(s) hipotesis puesta(s) a prueba y los resultados. Dos son las ideas originales:

1— El rol que las hormonas juegan en el marco de las conductas sexualmente diferenciadas
-o dimérficas- es doble, atendiendo al periodo en que ocurre la circulacién hormonal. Cuan-
do ocurre en la adultez o madurez sexual, es transitorio (activacion/inhibicién). Cuando ocu-
rre en periodos criticos o sensibles del desarrollo embrionario, es persistente dando lugar a
irreversibles efectos organizacionales.

2— El sustrato biolégico que es organizado en el periodo embrionario y que determina las
conductas sexualmente dimérficas, forma parte del sistema nervioso central.

Ambas propuestas son, en mayor o menor grado, rupturistas y programadticas. Respecto a (1)
el propio mentor de Phoenix y coautor del paper de 1959, Charles Young, habia mostrado exi-
tosamente que las hormonas regulan la conducta reproductiva, particularmente de las roedores
hembra (Young. Dempsey, Myers, 1935; Collins, Boling, Dempsey, Young, 1938). Su trabajo se
enmarca en lo que después del 59 se concibe como accién Activacional de las hormonas sobre
la conducta, es decir, cémo la circulacién hormonal durante los periodos de madurez sexual re-
gulan el ciclo ovirico o la lordosis. Durante este periodo, no se asume que las hormonas pue-

2 Para una presentacion sistemdtica y amplia de la historia de la discusién entre biologicismo y ambientalis-
mo en el campo de la diferenciacion sexual conductual véase Bernabé (2015).
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dan tener un rol diferenciador u organizador como se asumiria después. Frank A. Beach, uno
de los fundadores de la psicobiologia, también mostré un gran interés por la regulacion hor-
monal de la conducta sexual. Su trabajo podria considerarse de transicion (conceptual, pero no
histérica), pues si afirma que las hormonas tienen efectos persistentes o cuasi irreversibles en
la conducta, pero rechaza de plano (hasta 1975) que dichos efectos tengan que ver con la orga-
nizacién del cns. En franca discusion con el grupo del 59, Beach defendio casi hasta el final de
su carrera que la accién “organizacional” de las hormonas recaia sobre el aparato reproductor y
no el cNs (Beach, 1946, 1969).

Respecto a (2), la novedad es de mayor calibre, pues la posicion general acerca de la diferen-
ciacién sexual desde, al menos, “Sobre la Reproduccion de los Animales” de Aristételes, hasta
la segunda mitad del siglo xx hacia recaer sobre la dicotomia testiculos/ovarios el sustrato de la
diferenciacién conductas. Ambas ideas son programiticas en tanto suponen una reconfigura-
cién del marco conceptual general desde el que se habia abordado el estudio de la diferencia-
cién sexual, dirigiendo la atencion hacia las estructuras neurofisiolégicas y hacia la accion or-
ganizacional de las hormonas durante el periodo embrionario. Muchos especialistas reconocen
en esta reconfiguracién el inicio de la neuroendocrinologia (i.e. Wallen, 2009Robert W. Goy, Ar-
nold A. Gerall, and William C. Young transformed how sex differences in mating behavior were
thought to develop. Previous work provided extensive evidence that steroid hormones activated
patterns of male and female sexual behavior, but only activated the behavioral patterns typical
of a given sex. The 1959 paper explained this phenomenon by arguing that androgens, or their
metabolites, acting at specific time(s; McCarthy & Arnold, 2011; Goy & McEwen, 1980), pues los
procedimientos y el nuevo marco conceptual marcaron el desarrollo del campo de estudio y lo
siguen haciendo hasta dia de hoy.

Junto con las ideas programiticas, en el articulo de 1959 se encuentra la primera aplicacion
exitosa de la teoria. Administrando propionato de testosterona a conejillas de indias prefiadas,
obtuvieron una prole de hembras que mostraban una conducta reproductiva masculina (monta)
y escasa o nula lordosis. Dado que esta prole presentaba genitales masculinizados (hermafrodit-
ismo), el resultado era ambiguo respecto de la hipdtesis del sustrato neural de las diferencias
conductuales. No obstante, al reducir la dosis de testosterona, se obtuvieron cuises hembra no
hermafroditas, que mantenian la de-feminizacién (descenso o desaparicion del reflejo lordoti-
co ante la estimulacién manual y la circulacién de estrégenos) y, en algunos casos, la masculin-
izacion de la conducta reproductiva, aun siendo castradas. La conclusién que extrajeron del ex-
perimento fue que el efecto organizacional de las hormonas no sélo es permanente, sino que el
sustrato organizado ha de pertenecer al sistema nervioso central: ‘We are assuming that testos-
terone or some metabolite acts on those central nervous tissues in which patterns of sexual be-
havior are organized’ (Phoenix et. al, 1959: 381).

La aplicacion sistemitica de los procedimientos y del marco conceptual inaugurado por “Or-
ganizing action...” condujo a extender el campo de aplicaciones desde la reproduccion, la mas
obvia de las conductas dimérficas por sexo, hacia una variedad de conductas como el juego, la
agresividad, la orientacion sexual o la identidad de género. Conjuntamente al crecimiento de las
conductas dimorficas abarcadas por la teoria, se realizan importantes avances en la identificacion
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de dreas cerebrales dimorficas resultado del efecto de las hormonas durante el desarrollo embri-
onario (para una revision véase Simerly, 2002).

El caso de aplicacion exitosa mis trabajado y heuristicamente relevante sea el de la conduc-
ta reproductiva en wistar macho. Cuando un bloqueador de la aromatizacion de la testostero-
na es administrado a las wistar prefladas y a las crias macho recién nacidas, se obtienen machos
genitalmente indistinguibles del grupo control, pero que en la madurez sexual muestran un de-
scenso o desaparicién de monta y eyaculacién. Post mortem, se observa que el SDN-POA de las
wistar tratadas con el bloqueador tiene un volumen menor que el de las wistar control. Lo que
hace a este caso paradigmatico es que contiene todos los elementos que se ponen en juego a la
hora de aplicar la 0A: identificacién de cierta conducta que es dimérfica, manipulacion de la car-
ga hormonal en el periodo organizacional, activacion de la conducta en la madurez y estructu-
ra neurofisiolégica dimérfica.

3 — Avances en la reconstruccion
3.1 — Aplicaciones pretendidas

Determinar qué es aquello que una teoria pretende explicar es fundamental para su elucida-
cién, y no es siempre obvio o sencillo, partiendo de las presentaciones usuales de la misma. En
el caso particular de la 0A este paso se ve complejizado, al margen del modo en que los manuales
y reviews la presentan, por su cardcter interdisciplinar. Es frecuente, por ejemplo, que se enfa-
ticen los efectos organizacionales de las hormonas durante el desarrollo en relacién con el desa-
rrollo dimérfico del cerebro, independientemente de las conductas que se asume estan vincula-
dos con dichas estructuras neurofisioldgicas. Por ejemplo, la busqueda de estructuras que sean
dimorficas por sexo en relacién con la accién hormonal o cuando se revisan los tipos de diferen-
cias del cns atendiendo al sexo (Cahill, 2006) que se afirme que lo que la accion organizacional
de las hormonas explica es el dimorfismo de las estructuras neurofisiolégicas.

La importancia de esta posibilidad no es menor. Si lo que se pretende explicar con recurso a
la accién organizacional de las hormonas durante los periodos sensibles son los distintos tipos de
dimorfismo cerebral, entonces nuestra caracterizacion intuitiva de la 0A estd fundamentalmen-
te errada. Tendriamos asi, en realidad, dos teorias vinculadas entre si por algtin tipo de relacién
intertedrica global: por un lado, una teoria que vincula la accién hormonal con el desarrollo di-
morfico del cerebro y, por otro, una teoria que vincula las conductas sexualmente diferenciadas
con el dimorfismo cerebral. Esta opcidén se ve alentada, ademds, por la aparente independen-
cia entre las dos afirmaciones: en efecto que el dimorfismo cerebral dependa de la acciéon de las
hormonas es légicamente independiente de que dicho dimorfismo sea explicativo respecto de
las conductas sexualmente diferenciadas.

No obstante todo ello, en las multiples aplicaciones puntuales de la teoria (agresion, conducta
sexual, alimentacion, eleccion de pareja, juego etc.) lo que nos permite individuar dichas aplica-
ciones es, justamente, la conducta objeto. Aquello que es comun a todas las aplicaciones es que
parten de una determinada conducta que se conceptualiza como dimérfica y dicho dimorfismo
se explica con recurso a ciertas hormonas presentes en ciertos periodos que determinan ciertas
estructuras. Al margen del énfasis puesto sobre el dimorfismo sexual en algunas presentaciones
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en manuales y en ciertas criticas metateéricas (Jordan-Young, 2010), queda claro que la base em-
pirica de contrastacion son las conductas.

a.Laley de la oa

No obstante, que el explanandum efectivamente se componga de las conductas dimérficas,
no inclina completamente la balanza hacia el lado de la elucidacién unificada de la 0A. Lo deter-
minante reside en el explanan o aparato legal de la teoria. Al fin y al cabo, es posible que se tra-
te de dos teorias y que siempre se apliquen al mismo tiempo. Se podria argumentar, como suele
ocurrir en estos casos, que justamente lo que la Filosofia de la Ciencia puede hacer respecto de
las presentaciones mds o menos sistemdticas que los usuarios hacen de las teorias es sefialar co-
sas que hasta ahora habian sido pasadas por alto, y que el caricter compuesto de lo que llaman
oA es una de esas cosas. De hecho, una de las razones metatedricas fuertes para sostener que la
oA son dos teorias es que, al menos prima facie, parece que la tesis de la acciéon hormonal orga-
nizacional como responsable del dimorfismo neurofisioldgico, es independiente de la tesis re-
duccionista de la conducta a dichas estructuras.

Sin embargo, considero que plantear la 0A como dos teorias relacionadas o bien por teoriza-
cién o bien por reduccidn, implicaria forzar la teoria objeto para que diga lo que no dice. Y ello
por un aspecto fundamental del aparato conceptual de la teoria que suele quedar poco claro en
las presentaciones usuales. Como deciamos al principio de nuestra presentacién informal, una
de las propuestas rupturistas y programdticas que aparecen en el paper del 59 es que el rol que
juegan las hormonas respecto de las conductas que son dimoérficas es doble: Organizacional y
Activacional. Si bien en las presentaciones historicas y sistemadticas disponibles (Wallen, 2009)
se enfatiza que lo interesante de la propuesta de Phoenix et al. descansa en el rol Organizacional,
se pierde el hecho de que todo el poder unificador y explicativo de la teoria descansa en la co-
nexion entre los dos periodos. El mismo conjunto de hormonas, ocurriendo en periodos distin-
tos y por ende jugando roles distintos explican las conductas dimdrficas. La 0A no explica (sélo)
cédmo ciertas estructuras cerebrales dimérficas llegan a serlo, sino que explica como cierto con-
junto de hormonas programan dichas conductas y ademads las activan. Al revisar los ejemplares
aplicativos, vemos que en ninguin caso se considera exitoso si la conducta explicar no ocurre, y
s6lo ocurre en los periodos de activacion.

Asi pues, podemos formular la ley fundamental de la 0A como sigue:

“Para toda conducta dimérfica (m-f), existen hormonas tal que

Su presencia o ausencia durante el periodo organizacional determina el desarrollo de estruc-
turas neurofisioldgicas dimérficas (m-f).

Su presencia o ausencia durante el periodo activacional determina la manifestacion de aque-
llas conductas.”

Sobre la ley, baste sefialar a los fines del trabajo que cumple con los sintomas o condiciones
débiles que la Concepcion Estructural asigna a las leyes cientificas (Lorenzano, 2015). En ella ocu-

rren todos los conceptos fundamentales de la teoria (t-0A-tedricos como t-0A-no teéricos), por
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lo cual posee caricter arracimado o sindptico. Puede llamar la atencién que no se haya incluido
entre ellos un conjunto de sujetos o individuos. Tal inclusion es superflua pues toda aplicacién
de la teoria lo es sobre uno y el mismo sujeto. Asi mismo, posee caricter sistematizador o uni-
ficador, en tanto la ley vale para un conjunto heterogéneo de sistemas del mundo (en este caso,
conductas dimorficas) estableciendo, ademids, una heuristica que lleva de conductas dimérficas
a hormonas, estructuras neurales y periodos de accién. La ley es, ademds empiricamente irres-
tricta, en tanto no puede ser corroborada empiricamente en su forma actual sino exclusivamen-
te a través de su especializacion o especificacién en leyes especiales o especializadas. Por ulti-
mo, posee fuerza modal, en tanto lo que la ley establece es no contingente en los modelos de la
teoria (es decir, en los sistemas del mundo que son candidatos a ser modelo de la teoria, la ley
resiste contraficticos.

4 — La polémica sobre los cerebros-tipo.

Aun sin disponer de una reconstruccién formal de la 04, la delimitacién informal de su ex-
planandum y su ley fundamental, permite analizar filoséficamente una de las polémicas mds en-
carnizadas en el marco de la neurociencia de los tltimos afios, en linea con lo que sefialaba en
la introduccidn. Dicha disputa versa sobre la legitimidad de la dicotomia cerebro femenino y
cerebro masculino, llegé a trascender las fronteras de la academia en 2015 con la publicacion de
Daphma Joel et. al “Sex beyond the genitalia: The human brain mosaic”. Dicho articulo recibié una
inusitada atencién por parte de los medios de comunicacién masiva de todo el mundo, hacien-
do de la polémica cientifica también una polémica social.

Los términos de la polémica son los siguientes: habida cuenta del hallazgo de diferencias
neuroanatémicas relacionadas con el sexo a partir de la aplicacion sistemitica de la oA ;Existe
un cerebro femenino y uno masculino? De forma mds precisa, ;una de las consecuencias de la
oA es la determinacién de un tipo de cerebro masculino y uno femenino?? La respuesta afirma-
tiva a esa pregunta puede encontrarse en autores como Arnold (2009), Cahill (2006), Baron-Co-
hen (2005). Todos ellos asumen que la existencia de estructuras dimoérficas legitima la distincion
entre cerebro-tipo-femenino y cerebro-tipo-masculino. Por el lado de la respuesta negativa, las
representantes mas destacadas son Joel (2011, 2012, 2015) y Anne Fausto-Sterlling (1992). Toma-
remos el trabajo de 2015 de Joel para mostrar la posicién contra la legitimidad de la dicotomia.
En dicho trabajo, y a partir de una masiva recoleccién de datos se sostiene que:

1— No hay consistencia interna entre las caracteristicas dimdrficas de hombres y mujeres. Mds bien
existe una fuerte variabilidad:

“Our results demonstrate that even when analyses are restricted to a small number of brain re-
gions (or connections) showing the largest sex/gender differences, internal consistency is rare and

3 Por supuesto, la polémica excede a la 0a pues no toda diferencia neurofisiolégica entre hombres y
mujeres es explicada con recurso a la accion organizacional de las hormonas. Como muestra Arnold
(2009), hay efectos sobre la diferenciacién sexual cerebral que son dependientes del apartado genético,
independientemente de las hormonas.
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is much less common than substantial variability (i.e., being at the one end of the “maleness-female-
ness” continuum on some elements and at the other end on other elements)” (p. 15472)

2— Existe un fuerte solapamiento entre caracteristicas (que se asumen) tipicamente femeninas y ti-
picamente masculinas:

“This extensive overlap undermines any attempt to distinguish between a “male” and a “female”
form for specific brain features” (p. 15471)

Si bien ya se han presentado objeciones sustantivas tanto a la metodologia (De Giudice et al.
2016) como al enfoque morfolégico de la propuesta mosaico de Joel (Glezerman, 2016), aqui no
entraré en evaluaciones de orden metodolégico, sino que por mor de la argumentacién, asumi-
ré que los resultados son intachables. Lo que los pequefios avances en la reconstruccion de la
0A nos permiten sefialar aqui es que, aun si son aceptadas, las conclusiones de Joel, no suponen
ningun tipo de objecién a (o confirmacién de) la 0A. Esto es importante porque en las conclu-
siones de Joel se argumenta en favor de abandonar el concepto general de dimorfismo en pos de
un andlisis en clave de las variaciones individuales. Si (1) y (2) son verdaderas, entonces carece
de sentido el propio concepto de dimorfismo (general), sostiene Joel.

Partiendo de nuestra presentacién intuitiva y elucidacién informal, lo primero que podemos
decir es que la polémica es externa a la 0A en tanto el objeto de la polémica es la legitimidad de
una conceptualizacion de los cerebros masculinos y femeninos, la cual ¢ no es propuesta (no se
cuenta entre los conceptos que formar el aparato legal de la teoria) ni pretende explicar tal dico-
tomfa. Asumiendo que la identidad de una teoria se agota en el par ordenado T=<k,i> donde k
es el aparato conceptual-legal de la teoria e i el conjunto de los sistemas del mundo a los que la
teoria pretende aplicarse, 0A no pretende explicar la existencia de cerebros-tipo-masculino o ti-
po-femenino. Tampoco pretende explicar la “masculinidad” o la “feminidad”, entendiendo por
ello aquello que hace macho o hembra a un espécimen particular. Lo que pretende explicar son
aquellas conductas sexualmente diferenciadas, y lo hace con recurso a ciertas estructuras neu-
rofisioldgicas, las cuales son dimérficas. oA tampoco propone (cuenta entre sus conceptos) que
dichas conductas sean explicadas por un tipo o clase particular de cerebro. Por tanto, si no estd
incluido entre el aparato conceptual-legal de la teoria ni forma parte de sus aplicaciones preten-
didas, entonces no forma parte de la teorfa.

Ahora bien, lo que acabamos de decir no es suficiente para despejar todas las dudas. Es cierto
que la oA no habla sobre tipos de cerebros, pero hay una vinculacion no trivial entre el progra-
ma de la neuroendocrinologia y las criticas de Joel. Dicha vinculacién se da a través de la nocién
genérica de dimorfismo, presupuesta en la 0A. Si es cierto que la escasa consistencia interna y
el fuerte solapamiento entre las caracteristicas supuestamente dimorficas, desfonda el uso de tal
conceptualizacion, entonces la 04, tal y como la hemos presentado, pierde legitimidad. Al res-
pecto, y aun siendo meramente provisoria la respuesta, podemos decir que para que la ley de
la 0A se cumpla, el dimorfismo entre conductas y estructuras neurofisiolégicas no necesita ser
global. Mientras se dé un grado de dimorfismo en las conductas y en las estructuras es suficien-
te. El resultado de aplicar la 0A sistemdticamente es un mosaico de conductas explicadas por un
tal mosaico de estructuras neurofisiolégicas dependientes de hormonas en periodos distintos.
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No es condicién de validez de la teoria que una conducta dimérfica dada conviva en el mismo
sujeto con otras conductas dimdrficas.

Al margen de cémo la elucidacion de la oA nos permite determinar que la polémica de los
cerebros tipo no afecta a dicha teoria, no quiere decir que la polémica no sea interesante o re-
levante, ni que sea indigna de analisis filoséfico. Es la propia Joel quien nos pone sobre la pista
del eje de la polémica:

At the social level, adopting a view that acknowledges human variability and diversity has impor-
tant implications for social debates on longstanding issues such as the desirability of single-sex edu-
cation and the meaning of sex/gender as a social category. (Joel et. al 2016: 5)

Aqui Joel apunta directamente a autores como Sax (2005) quien argumenta en favor de la edu-
cacion segregada por sexos en funcién de las diferencias neuroldgicas entre nifios y nifias, lo
cual, siempre segtn Sax, da lugar a diferencias notables en el aprendizaje y las habilidades cog-
nitivas. Al respecto solo indicaremos que ambas partes de la contienda aceptan, de forma ticita,
que si las teorias vigentes establecen tal dicotomia neurofisioldgica, ello es un argumento en fa-
vor de tal educacién segregada Por lo tanto, qua cientifico, lo mejor que podemos hacer es dis-
cutir aquellas teorias que sirven de ardid cientifico de tales posiciones regresivas.

Considero que esta posicion es peligrosa, tanto desde la perspectiva cientifica como desde
la perspectiva social y politica. Por un lado, aun cuando de mucho menor calado, supone algiin
tipo de lysenkoismo, donde la actividad cientifica estd al servicio de ciertas posiciones ideoldgi-
cas (aun cuando consideremos que dicha posicién politica es indiscutiblemente mejor que su ri-
val), lo cual, huelga decir, tiene resultados nocivos para la calidad epistémica (Gomez, 2014). Por
el otro, y quizds mucho mds interesante, el vinculo supuesto entre teorfas vigentes y politicas
publicas es de todo modo injustificado.

Las razones por las que se adoptan politicas publicas no necesaria y no normalmente son del
tipo de razones por las que los usuarios de las teorias las aceptan o las rechazan. Hay una visién
ingenua acerca del natural progresismo de la ciencia: en efecto, en casos donde se pretendio uti-
lizar la ciencia para legitimar la desigualdad y la injusticia (por ejemplo, Jensen (1974) y el 1Q di-
ferencial entre blancos y negros) se ha mostrado falso o como minimo discutible. Pero podria
no ser el caso, la ciencia ha sido progresista en dichos casos de forma meramente contingente.
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ABSTRACT: This paper presents a thought experiment in which automata are sent in a
spacecraft to a distant planet, where they survive and evolve following the tenets of evolutionary
computation. In what sense could “culture” be ascribed to such a group of robots without subjec-
tivity? Would science be possible in this society without consciousness? Our conclusion is that
there could exist scientific activity in a society without consciousness: the individual automata
would have a highly complicated internal organization that would favor the survival of their spe-
cies. They would probably arrive at, for instance, the Pythagorean theorem and the laws of classical
physics. However, they would not have the phenomenon of life around them, and it would take a
long time for this phenomenon to be discovered or invented. Would they discover consciousness?

KEY-WORDS: Multi-agent systems; Consciousness; Emergence of Culture

1 — The thought experiment

Our question is the following: can highly complex intelligent non-living beings within a so-
cial system develop something we identify today as “culture” and “science” without any con-
sciousness? If so, would they discover what consciousness is?

Imagine a spacecraft containing a set of automata made of metal, plastic and silicon. The
spacecraft is sent to the planet Kepler-186f, an earth-like exoplanet orbiting the habitable zone
of the homonymous star Kepler-186, 490 light-years from Earth (Gilster & LePage, 2015). The
aim of the mission is to deposit the automata in the planet, have them colonize the new world,
and implement mechanisms of evolution for this non-living “species” in the best possible way,
given the available resources.

The automata are built by humans to move around the planet with determined energy sourc-
es, with sensors and effectors, and with the ability to process ores for the construction of other
automata. Assume the planet has all the resources the automata need to reproduce and evolve.
As learning machines, they would learn from their environment, and random variations would
occur in their rules of secondary operation.

Each baby automaton is constructed by a pair of automata, with a mixture of the parents’
hardware and software. The program that governs the new automaton is made from a mixture
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of the two parent programs, as in a "genetic algorithm" (Holland, 1975). The hardware is also
combined, in a way that mirrors reproduction of living organisms on Earth, but they might not
have the equivalent of genes. Small random variations in their programming and constitution
also occur, but at first the automata would not be able to manipulate their own source code. They
would instantiate a broad class of "evolutionary computing" that would bring them close to an-
imal communities. After a few generations, the older automata end up derailing, and their mat-
ter is reused by the other agents. In this sense, each automaton has a lifespan that varies. Lasting
longer may be a goal for each automaton, but for technical reasons their hardware cannot last
for more than a certain timespan. The tendency for self-preservation may ultimately lead to the
capacity of progressively overcoming such technical limitations and increasing their lifespan.

In order to communicate and coordinate with the different automata that were generation-
ally generated, the automata must have an ever-changing internal system of values and rewards,
which guide them in pursuit of even "aesthetic" goals (for example, generating sounds that fol-
low the harmonic scale but with an intolerance for excessive repetition). They would thus have
a kind of “will”, but without consciousness.

The automata would interact with each other and with the environment, according to a pro-
gram built in by their human creators, but which modifies slightly from generation to generation.
This is “evolutionary robotics” (see Vargas et al., 2014). There is competition among automatons,
as in animal societies. Anything programmable to resemble a society, in general, is implement-
ed. More complex tasks, such as building a solar collector, or a repair shop for damaged parts,
are carried out in a collaborative way. There is thus a division of labor, different specializations,
and exchange of information between automata.

The question is whether, for such a grouping of automata without consciousness, one could
attribute some sense of “culture” and “science”.

2 — Different views on the nature of consciousness

As the automata start evolving and their hardware and software get increasingly complicated,
we are assuming that no level of consciousness will emerge. This view is consistent with “bio-
logical naturalism” (Searle, 1992), but may be denied by other philosophical positions.

The view that consciousness should be defined by the behavior of an agent may be called
“philosophical behaviorism”. According to this view, if a robot turns out to be indistinguishable
from a human being, passing the “robotic Turing test”, then for all practical purposes it would
be taken as conscious (see, for example, Staddon, 1999, p. 230; Oppy & Dowe, 2016).

In our thought-experiment, a philosophical behaviorist might contend that “consciousness”
might very well arise, as the behavior of the agents become increasingly complex, although
“life” and “living consciousness” might never appear, if these are understood as requiring the
existence of biological cells.

Another view that would argue that the robotic agents in Kepler-186f are conscious is “func-
tionalism”, the position that defines mental states by their functions, not by their material na-
ture. Mental states are seen as constituted by the causal relations existing between them, includ-
ing the sensorial inputs and behavioral outputs. The material substrate of mind is considered to
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be irrelevant, be it organic matter, inorganic matter or even an immaterial soul; what is relevant
is the organization of the system, or its informational state. So-called “machine functionalism”
associates mental states with the logical states of the computer (its software), taken to exist in-
dependently of the material nature of the computer (its hardware).

The negation of philosophical behaviorism may be called “mentalism”, the view that our sub-
jective experience has ontological status, that there are qualitative states of which we are aware,
and that can only be defined ostensively: “redness is what it’s like when I see a tomato”. A func-
tionalist may be either a behaviorist or a mentalist.

Biological naturalism, on the other hand, tends to be a mentalist view, according to which
consciousness can only arise from biological cells organized in the right way. What it is that is
essential for consciousness within a cell is still an open question: maybe, in the future, such es-
sential components may be implemented artificially. In our thought experiment, however, such
components are taken to be lacking in the evolving automata. We will side with biological nat-
uralism, and conclude that the automata will not become conscious, as long as they don’t dis-
cover or invent life.

3 — Computational characterization of the agents

In October 2015, the highest achievement in narrow artificial intelligence was Alphago’s vic-
tory over Lee Sedol, a 9th Dan player in the game of Go. This was analogous to what 1BM’s Blue
Mind had done against the Great Chess Master, Garry Kasparov. Why was that a great achieve-
ment? Well, one has just to consider that the number of legal positions in a Go game is around
2x10"7°, while that the total number of atoms in universe 1080. Think now how large is the num-
ber of possible actions that an agent has when interacting with another agent. Thus, our thought
experiment must take place in the future, where computational as well as other technological
resources advance enough to allow our narrative to be plausible.

The automata implement an agent program. The classical artificial intelligence definition (Rus-
sell & Norvig, 2013, p. viii) of an agent is anything that senses its environment through sensors,
maps such stimuli, and then acts accordingly in that environment by means of effectors. The
agents sent to Kepler-186f may have, for instance, cameras or infrared locators as sensors, and
many other engines working as effectors.

They would also constitute a Multiagent System (maAs). As a branch of Computer Science,
the concept of Mas traces back to the 1980’s. By definition, MAs are a subclass of concurrent sys-
tems. Two chief differences are: (a) in Mas, synchronization and coordination structures are
not implemented in design, but must occur in running time; (b) agents are mainly self-interest-
ed entities. In other words, the coordination and consensus are the leading problems for a Mmas.
It has fundamentally two problems, which concern the design of the agent and of the society.
Here we can see the classical micro-macro problem from sociology (i.e., how is it possible to ex-
plain phenomena based on complex pattern behavior, such as an enterprise, a state, or a culture,
based on individuals’ intentions, thoughts and actions) mirrored in an engineering application.

As a Mas, our agents coordinate their actions, and create what we could call an artificial so-
ciety. The definition of a multi-agent system is the following:
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[It] is one that consists of a number of agents, which interact with one another, typically by ex-
changing messages through some computer network infrastructure. [...] In order to successfully in-
teract, these agents will thus require the ability to cooperate, coordinate, and negotiate with each
other, in much the same way that we cooperate, coordinate, and negotiate with other people in our
everyday lives (Wooldridge, 2002, p. 3).

In such an environment, we can define the agent as follows: “an agent is a computer system
that is situated in some environment, and that is capable of autonomous action in this environ-
ment to meet its design objectives” (Wooldridge, 2002, p. 15). Real-life environments are main-
ly non-deterministic. We can find some examples of real-life non-living agents in everyday life,
such as the thermostats and software demons (which are background processes in operational
systems environments, such as Unix, Linux, or Windows).

Decision-making is then crucial for any agent, and this includes our group of extraterrestrial
automata. Roughly, good agents are the ones who make good decisions. In this sense, informa-
tion plays a major role. In face of the ever-changing environment, actors must gather information.
They must process, evaluate and learn from the information they gather. Even more important
is that they must learn from and with other automata; therefore, the interaction between actors
and environment is another important property.

One may define intelligence by (i) reactivity, (i7) proactiveness, and (ii7) social ability. “Reac-
tivity” is understood as the ability of intelligent agents “to perceive their environment, and re-
spond in a timely fashion to changes that occur in it in order to satisfy their design” (Wooldridge,
2002, p. 23). “Proactiveness” is the ability of taking the initiative due to a goal-oriented behav-
ior. “Social ability” is the skill of interacting with others cooperatively in order to achieve some
goal. As Oren Etzioni (1996, p. 1323) succinctly put it: “Intelligent agents are ninety-nine percent
computer science and one percent A1”.

In order to make good decisions in an unknown world, the automata in Kepler-186f should
be “learning machines” (Turing, 1950, § 7) regardless of how learning is implemented. The dif-
ferent automata may have different combinations of learning algorithm implementations. The
evolution of the automata may also follow a version of Moore’s law - the law that predicts that
the number of transistors in a dense integrated circuit doubles at every fixed period of time, in
this case every 18 months.

4 — The golden age of the society of automata

In a sense, the grouping of mindless automata in Kepler-186f may be considered a “society”,
and each automaton would develop a “representation” (albeit not a conscious one) of its environ-
ment and of the other automata. Some form of “communication” would develop between indi-
viduals, in a sign language, but without real “understanding”. There would be individual “learn-
ing” and transmission of experiences, and there would be solution of problems not originally
prescribed. There would also be the production of artifacts, some with clear practical purposes,
others to satisfy the non-living “sexual selection”. There could be analogues of religion, specu-
lative thinking, literature, and perhaps even psychoanalysis, all of them as a by-product of ran-
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dom variations and hypothesis construction (but without consciousness, of course).

In this society without individual consciousness, could there be science? Among humans,
theoretical science has been constructed historically from empirical observation, from subjec-
tive, phenomenal, conscious experience of sense data or qualia, by direct contact (acquaintance)
with natural phenomena. But our automata do not experience such mental states, they record
the data without emotions or qualia. Whatever they do, Mary could do in her bedroom.

Let us recall Jackson’s (1986) thought-experiment about Mary’s room. Mary is a 23rd-century
human scientist that has complete theoretical knowledge about the neuroscience and psychology
of color vision, yet she has never had the experience of seeing colors, because she is locked in a
room with only black, white and gray objects. Jackson stipulates that she has “complete physical
knowledge” of the science of color vision, but in fact she acquires additional knowledge when
she finally leaves her room and starts seeing colored objects. Jackson’s conclusion is that there
is non-physical knowledge of the world, since Mary allegedly had complete physical knowledge
before leaving the room. One way of interpreting this situation is to distinguish theoretical phys-
ical knowledge from physical knowledge by acquaintance (Conee, 1994).

Thinking a bit more about this interpretation of Mary’s room, one could stress the impor-
tance of knowledge by acquaintance in science by arguing, in an empiricist vein, that all theo-
retical knowledge in science was initially constructed upon the observation of the world, by di-
rect acquaintance. Now-a-days one can do science with a minimum of conscious acquaintance,
for example by sending a rover to Mars and having all the data directly sent back and processed
by computers. Of course, this knowledge will only become significant to us when some human
being consciously reads the data, but besides this obvious point, one could also argue that the
Mars rover could only have been built after an initial accumulation of knowledge by acquain-
tance in the early history of science.

However, our thought experiment in Kepler-186f seems to show that it is possible to have
some sort of “science” without conscious acquaintance. It is true that our automata have a min-
imum of initial implicit “knowledge,” implemented by their conscious programmers, but all the
rest of the information possessed refers to the environment of their planet - collected by their
sensors. They would end up having “science” and “technology,” in the sense in which such activ-
ities lack consciousness: they would have a highly complicated internal organization that would
favor the survival of their species.

With these data, the automata would manage to order them in rules and laws. They would
probably arrive at the Pythagorean theorem, in the sense of implementing some set of rules that
would allow them to correctly solve practical problems, and at elementary mathematics (in its
non-conscious aspects). They would probably even reach the laws of classical physics. If they
do reach this point, one could say that they possess a “mature science”, even without conscious-
ness. They would develop hypotheses about their own origin, possibly speculating that they
had been deposited on the planet by other civilizations. Finally, they would attain a degree of
technological control allowing them to directly modify their own programming (at a stage anal-
ogous to our expected transhumanistic singularity, cf. Kurzweil, 2005).
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5 — Methodological considerations

Before concluding the thought experiment, it is worth reflecting upon the status of the argu-
ment advanced in this paper. We have termed the present exercise in science fiction a “thought
experiment”, since it may be included in the class of “devices of the imagination used to inves-
tigate the nature of things” (Brown & Fehige, 2014). It is not simply the description of a feasible
experiment, because it presupposes a yet unattained level of technological development. But the
situation is in principle realizable and easy to describe. The result that is obtained, that a certain
variety of cultural and scientific activity is possible without consciousness, is reached by using
our “instinctive knowledge” of how macroscopic reality works. But a certain hypothesis about
the nature of “consciousness” is also presupposed, biological naturalism (anti-functionalism), as
was explained in section 2.

Our imagined scenario could also be the background for a science fiction story. Many sto-
ries have been written about unconscious machines that slowly develop consciousness as they
increase complexity, as in Arthur Clarke’s “Dial F for Frankenstein” (1965). We have adopted the
anti-functionalist position on the nature of consciousness, so we concluded that the machines
in Kepler-186f never develop consciousness, although they acquire a sort of science and culture.

An objection that might be made to the present thought-experiment is that it suggests that
evolution is guided by a telos or goal. While the mechanisms implemented in our thought-ex-
periment mimic natural selection, in which variation is random, there is a tendency for envi-
ronmental pressures to select for specific classes of traits, a biological phenomenon known as
“convergent evolution”. What has been assumed in this paper is that there is convergent evo-
lution of intelligence, “when two or more distantly related species evolve similar cognitive ad-
aptations in response to comparable environmental challenges” (Greggor & Thornton, 2016).

6 — The discovery of life and mind

A big difference between human civilization and the society of automata would be that the
civilization in Kepler-186f does not know life. Their physics and astronomy would have to be
quite more advanced than ours, when they finally discover the possibility of life in the universe.
This could occur in chemical experiments or after travelling to some life-bearing planet, such as
near-by Earth. They would probably feel astonished at the carbon-based architecture of what
we call life, but maybe would not attribute some essential difference between them and car-
bon-based individuals, since both groups would share most of their behaviors.

Would they finally discover the existence of consciousness?

Let us recall that the automata of Kepler-186f have never experienced mind, they built and
understood highly complex social systems, technologies, and communication protocols with no
need of consciousness. What would make them need to explain the behavior of human beings
in terms of consciousness? Humans could be distinguished from sea slugs merely in terms of a
much larger search space and much higher degree of freedom for calculating, learning, acting
and creating, caused by the individual physical constitution and the social networks in which
they participate. Would the automata of Kepler-186f need some concept of mind to explain the
behavior of human-beings?
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Probably not. Even if some human being told them that she “felt conscious”, they would
probably interpret the phenomena as would the philosophical behaviorist mentioned in sec-
tion 2. Only if the human beings had solved the mind-body problem with neuroscientific de-
tail would there be any hope of explaining this new phenomenon for the 186fer-automaton. We
must wait for that.
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RrESUMEN: El objetivo de este trabajo es dimensionar un tipo diferente de conciencia
primaria proveniente de las investigaciones empiricas de las neurociencias afectivas, donde las
sensaciones constituirian una especie de moneda corriente que medirian el consumo de energia
de respuestas corporales y viscerales(Craig, 2015) y el placer/displacer en las motivaciones. Este
indicador, vinculado a las vias interoceptivas, permitiria un uso mis eficiente del consumo de
energia, lo que posibilitaria una mayor disponibilidad de la misma para el cerebro de los prima-
tes. También el placer ha sido entendido como una moneda corriente (Cabanac, 1992) que per-
mite dirimir entre motivaciones en conflicto. Dentro de las discusiones acerca del problema de
la conciencia, vincular los origenes de la conciencia a la preservacién del cuerpo, lleva ademis a
un interesante debate acerca de si tanto a las corteza como a las partes subcorticales del cerebro
tienen relevancia en cuanto a la produccidén de estos estados conscientes primitivos.

PALABRAS-CLAVES: Conciencia; Afectos; Emociones.

1 — Introduccién

En los ultimos afios se ha desarrollado de manera notable investigaciones empiricas en neuro-
ciencias vinculadas a afectos y emociones(Craig, 2015; A. R. Damasio, 2010; LeDoux, 2015; Pankse-
pp & Biven, 2012; Solms, 2015). En la comunidad filoséfica, este resurgimiento actual acerca de la
vinculacién entre mente y emociones se debe en gran parte al fuerte impacto que tuvo el libro
de Damasio “El error de Descartes”(1996). La mente como en la tradicién psicoanalitica volvid
a tener una dimension afectiva que habia quedado relegada en gran parte de la llamada revolu-
cién cognitiva y su punto de vista de lo mental como procesamiento de informacién. Damasio
mejord y aclaré el modelo James-Lange de las emociones, donde primero estd la respuesta cor-
poral, algunas de las cuales posteriormente pueden llegar a ser experimentadas conscientemen-
te como sensaciones. La innovacién de Damasio a este punto de vista tradicional y polémico de
las emociones es que la respuesta corporal (body loop) puede ser simulada (as body loop) y fun-
cionar como un mecanismo anticipatorio. Si bien estos primeros trabajos de implicancias filo-
soficas tuvieron una vinculacién con la conciencia, seguian la tradicional distincién entre con-
ciencia y emociones, en otras palabras, que podia haber conciencia sin emociones sentidas. Este
modo de entender la relacién entre conducta corporal y conciencia cambi6 radicalmente en los
ultimos aflos, neuropsiconalistas como Solms (2014) y neurocientificos como Damasio (2013)y
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Panksepp (2012) sostienen que incluso la conciencia afectiva podria ser no solo el origen de la
conciencia sino que también su esencia, no pudiendo haber conciencia por ejemplo de tipo vi-
sual sin sensaciones-afectos. Entre estas posturas extremas intentaremos evaluar en qué medida
la neurociencia afectivas aporta nuevos conceptos o niveles de conciencia que cuestione la con-
cepcidn corticalista que ha predominado hasta ahora. En este contexto evaluaremos una pro-
puesta que si bien sigue siendo corticalista como la de Craig (2015), rescata los origenes corpo-
rales u homeostiticos de la conciencia (al igual que Damasio) pero que tal vez redimensione de
un modo relevante el punto de vista econémico freudiano mostrando las implicancias que po-
dria tener las diferencias individuales en sentir los estados corporales y viscerales a partir de lo
que se denomina la sensibilidad interoceptiva. En primer lugar, sintetizaremos la posicién freu-
diana para que pueda apreciarse mejor el sutil agregado que le hace a este punto de vista Craig
y las investigaciones vinculadas a esta tradicion.

2 — La concepcion freudiana

Freud en “M4s alld del principio del placer”, siguiendo a Fechner, concibe al placer como:

En la teoria psicoanalitica adoptamos sin reservas el supuesto de que el decurso de los pro-
cesos animicos es regulado automaticamente por el principio de placer. Vale decir: creemos que
en todos los casos lo pone en marcha una tensién dis-placentera, y después adopta tal orienta-
cién que su resultado final coincide con una disminucién de aquella, esto es, con una evitacién
de displacer o una produccion de placer.(Freud, 1920, p. 7)

El placer seria para Freud un estado consciente que indicaria que una accién determina-
da estd siendo adecuada para disminuir una tensién y que finaliza cuando el displacer o la ten-
sion displacentera desaparecen. Se ha escrito mucho sobre esta concepcion de placer, como por
ejemplo, de que no hay un concepto auténomo de placer dado que depende exclusivamente de
la disminucién de displacer. No seguiremos esta interesante discusién aqui dado que lo que nos
interesa es la relacién entre los aspectos cuantitativo y cualitativo en la concepcién de placer en
Freud, un punto de vista que como dijimos mds arriba se ha retomado en investigaciones em-
piricas en neurociencias. En este sentido es llamativo lo que el creador de psicoanilisis evalu6
como un aspecto importante para posteriores investigaciones empiricas entre lo que denominé
aspectos econémicos y dindmicos:

No tenemos en mente una relacién simple entre la intensidad de tales sensaciones y esas al-
teraciones a que las referimos; menos ain -segun lo ensefian todas las experiencias de la psicofi-
siolégica-, una pro proporcionalidad directa; el factor decisivo respecto de la sensacién es, pro-
bablemente, la medida del incremento o reduccién en un periodo de tiempo.' Es posible que la
experimentacion pueda aportar algo en este punto, pero para nosotros, los analistas, no es acon-
sejable adentrarnos més en este problema hasta que observaciones bien precisas puedan servir-
nos de guia(Freud, 1920, p. 7).

Es justamente en esas relaciones faltantes que creemos que las neurociencias afectivas ac-
tuales pueden mostrar un pequefio avance prometedor realizando experimentos que permitan
finalmente vincular el placer, las sensaciones y emociones con mediciones de los mismos re-
portes subjetivos o con estructuras y funcionamientos cerebrales que puedan cuantificarse (Ca-

157



banac, 1992; Craig, 2015) . Pero no es una empresa fécil la vinculacién con el psicoanilisis, hay
mucha investigaciones sobre emociones y afectos pero pocas sobre placer (Ansermet & Magis-
tretti, 2011; Cabanac, 1992; Chenu & Tassin, 2014).

Un aporte en este sentido es el ofrecido por A. Chenu, J.-P. Tassin en Le plaisir : conception
neurobiologique et conception freudienne Pleasure ,(2014) en este trabajo se hace una distincién,
aunque podria ser cuestionable, entre el modelo freudiano y otros modelos. Para los autores,
el placer en Freud es el resultado de una accién que disminuye la tensién y no una motivacion
para esa accién. Veremos la relevancia de esta distincién cuando presentemos la concepcion de
Cabanac (1992) del placer como un modo no cognitivo de elegir entre motivaciones en conflicto.

3 — La concepcion de Craig de las emociones-sensaciones

Craig es un leal seguidor de la concepcién James-Lange de las emociones, admitiendo tam-
bién las extensiones que posteriormente hace a este modelo Damasio con la hipétesis del mar-
cador somitico. Las sensaciones se producirian después de las emociones, siendo estas ultimas
respuestas automdticas conductuales y viscerales ante determinados estimulos internos y exter-
nos. Segun este investigador, primero se iniciaria una respuesta corporal inconsciente y luego
dependiendo de mas de un factor, como su intensidad o el nivel de sensibilidad interoceptiva
del sujeto, se daria una sensacion sobre esa respuesta visceral-corporal inconsciente. A la pre-
gunta por qué necesitamos esas sensaciones, algo que siempre intrigé a cientificos y filésofos,
Craig responde que las sensaciones indicarfan el nivel de consumo de energia de las emociones
que como ya dijimos anteriormente, las entiende como manifestaciones corporales o viscerales
inconscientes. Sin esas sensaciones los seres humanos y otros primates superiores no podrian
hacer mis eficiente el gasto de energia que es clave en estas especies dado sus cerebros gastan
proporcionalmente mds energia en relacion a sus cuerpos. Se estima que el cerebro de un nifio
gasta 60% de la energia total y en un adulto estd alrededor del 25% .

Lo llamativo, y en esto consideramos que se difiere o no esti suficientemente en el modelo
freudiano es que la capacidad o sensibilidad interoceptiva, podria variar entre individuos, ya sea
en relacion a una emocion en particular o en general a todas las emociones, explicando algunas
anormalidades que han sido enigmdticas hasta el momento. Podria ocurrir dentro de este es-
quema (aunque Craig no lo menciona explicitamente) que una mayor sensibilidad interoceptiva
permita inhibiciones mas temprana evitando gastos innecesario de energia producto de emocio-
nes que no tiene sentido que se desarrollen dado que no aportan al equilibrio homestdtico o no
constituye un respuesta adaptativa al medio externo. En términos psicoanaliticos, podria haber
diferencias individuales basadas en la sensibilidad interoceptiva de inhibir las acciones corpora-
les y viscerales antes que se desarrollen. Es en esta ultima caracteristica que el modelo de Craig
parece diferenciarse o complementarse con el freudiano, una mejor sensibilidad interoceptiva
permitiria realizar supresiones con mayor anticipacién y como dijimos anteriormente, evitan-
do gastos innecesarios de energia. Aunque con algunas diferencias, este modo de entender la
percepcidn interna o interocepcion va a la par con tendencias actuales en las investigaciones so-
bre percepcién, como la denominadas “cerebros bayesianos” o “cerebros predictivos”, que han
propuesto que las neurosis y psicosis podrian tener un origen en la mayor precisién con que se
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anticipa un estimulo (neurosis) o en la excesiva precision en la entrada del estimulo (psicosis).
La diferencia con estos nuevos modelos de percepcién y su vinculacién con las enfermedades
mentales, es que estos serian netamente cognitivos mientras que el de Craig intenta ser afectivo.
Pero como veremos mds adelante, al correlacionar los estados de sensacién con una parte espe-
cifica de la corteza, la insula, podria cuestionarse que la posicién de Craig respecto a las sensa-
ciones no sea también de tipo cognitivo.

En sintesis, para Craig, la conciencia al menos la mis bésica podria estar vinculada no solo
cualitativamente sino también cuantitativamente al equilibrio homeostitico abriendo un nuevo
modo de entender o empezar a entenderla, con consecuencias importantes para las discusiones
actuales en filosofia de la mente, aplicaciones en el caso de las psicoterapias y para la compren-
sion de algunas psicopatologias. Ademis, es claramente una concrecion de los experimentos que
Freud vislumbré que podia en algin momento comenzar a explicar la relacion que habia en-
tro lo cuantitativo y lo cualitativo, las sensaciones de placer-displacer y los grados de tensiones.

Si bien el psicoanilisis freudiano habia propuesto una concepcién de la mente vinculada a
las emociones y al cuerpo, salvo pocas excepciones siguieron esta linea dado que la mayoria de,
trabajos posteriores se centraron casi exclusivamente en los aportes de Freud al concepto de in-
consciente. Creemos que los aportes de Craig permitirian reivindicar la concepcién de Freud
sobre el concepto de conciencia, que estuvo fundamentalmente vinculada a los afectos. Dentro
de una tradicién experimental sobre la conciencia basada fundamentalmente en la percepcién
visual, no es ficil dimensionar los aportes que puede brindar una concepcién de conciencia vin-
culada al -cuerpo y considerar por lo tanto que la conciencia mas basica no seria la visual. Una
manera indirecta de dimensionar este heterodoxo punto de vista es apelar a lo que Damasio con-
sidera uno de sus principales aportes en una de sus recientes entrevistas,

...haber propuesto un nuevo modo de resolver el problema dificil de la conciencia, esto es, vinculdn-
dola con el cuerpo. El problema dificil es el problema de la subjetividad y esto es algo que tiene que
ver con el cuerpo y el equilibrio homeostdtico. Las emociones afectan el modo que tomamos deci-
siones tanto de modo consciente como de modo inconsciente. La hipdtesis del marcador somati-
co nos dice que ciertas representaciones de objeto o situaciones son vinculadas a representaciones
de los musculos, piel o visceras. La falta o defecto de esta vinculacién produce anormalidades en la
toma de decisiones. Dafios de la corteza ventromedial prefrontal produce estas deficiencias. (Stern-
berg, Fiske, & Foss, 2016, p. 11)

Como dijimos Craig va en esta direccién, nos propone una caracterizacién de conciencia
vinculada al cuerpo y al equilibrio homeostitico, centrada principalmente en la sensibilidad in-
teroceptiva. Pero hay una diferencia con el Damasio posterior a “Self Comes to Mind: Construc-
ting the Conscious Brain” (2010) donde cambia su posicion corticalista y acepta que puede haber
conciencia subcortical. En articulos posteriores radicaliza mds esta posicién pero, no hace una
aclaracién de como quedaria su posicion anterior en relacién a las emociones en el sentido de si
son programas de accién automdticos inconscientes. Pasar de una conciencia cortical a subcor-
tical no es solo una cuestiéon de ubicacién dentro del sistema nervioso central, podria implicar
mecanismos neurofisioldgicos totalmente diferentes que no tengan nada en comun con las dreas
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corticales vinculadas a las exterocepcién. La existencia una conciencia subcortical es un tema
crucial para la atribucion de conciencia a animales que no tienen corteza o dreas especificas de
la corteza imprescindibles para las sensaciones como la insula. Aclaramos que para Craig, solo
tienen sensaciones aquellos que tienen insula, los humanos y primates superiores no humanos.

Es decir, tenemos dentro de las neurociencias afectivas posiciones corticalistas como la de
Craig y subcorticalista como Panksepp, Solms y Damasio. Estas diferencias plantean muchos
interrogantes cuyas respuestas estdn mds alld de los objetivos de este trabajo como la dependen-
cia o interdependencia entre estos dos tipos de conciencia cuya evidencia que mis a impactad
es que si se dafa la mitad posterior del tronco cerebral superior, no hay conciencia a pesar de
que las areas perceptuales de la corteza funcionen normalmente. Como evidencias de concien-
cia subcortical, se ha presentado la de nifios hidranencefalia (Merker, 2007), que nacen si corte-
za y cuyo comportamiento emocional manifestado con risas, miedo, llanto, etc. nos indicarian
que deberiamos atribuirles conciencia. Evidencias menos mencionadas y tal vez mds cuestiona-
bles, tenemos la que sostiene (Panksepp & Biven, 2012) que todo animal que aprenda asociativa-
mente o mediante condicionamiento operante debe sentir conscientemente el estimulo incondi-
cionado y por lo tanto debemos atribuirle consciencia a pesar de que no nos puedan transmitir
verbalmente lo que sienten o no posean una estructura neuronal homéloga a los humanos. Un
poco mis discutible es el caso de los pacientes comisurotomizados, a pesar de la divisién de los
hemisferios por seccionar el cuerpo calloso, siguen teniendo un solo yo, lo que avalaria la hip4-
tesis de que la sensacion de uno mismo se produciria a nivel subcortical. Una forma de conciliar
estas dos posiciones seria suponer que hay dos tipos de conciencia o sensaciones conscientes,
una cruda mds primitiva y por otro lado una conciencia mis cortical y cognitiva que es mds de-
sarrollada y en qué una de sus partes va dirigida al cuerpo o a las crudas sensaciones de la con-
ciencia primitiva y una de cuyas funciones es medir el consumo de energia. Es decir, las sensa-
ciones que se dan en la insula y que ha reivindicado Craig pertenecen a sistemas homeostiticos
muy avanzados que tratan de minimizar el gasto corporal y visceral a los fines de permitir otras
funciones adaptativas como el pensamiento. Freud ya habia desarrollado este esquema pero
visto desde Craig, no tenia los datos suficientes acerca de la limina I de la médula espinal ni las
proyecciones de la misma a la insula posterior y el cingulado posterior. A todo esto se le suma
un dato sorprendente, una alta correlacion entre la sensibilidad al latido del corazon y la mayor
discriminacion de las emociones propias y ajenas como asi también una mds lograda eficiencia
en el gasto de energia. Como dijimos anteriormente, podria haber diferencias individuales en la
sensibilidad interoceptiva que pueden ficilmente registrarse en cada individuo respondiendo a
cuantas pulsaciones tuvo en 15 segundos, y esto podria indicar no solo la eficiencia con que gas-
ta su energia si no también su capacidad de distinguir las emociones propias y ajenas como asi
también el grado de empatia que posee.

Esta posicion de Craig, como ya mencionamos, contrasta con la concepcién actual de Dama-
sio que ha sefialado que dafios en partes del tronco encefélico superior (ntcleo del tracto soli-
tario y nucleo parabranquial) produce inconsciencia a pesar de que las zonas perceptuales de la
corteza estén activas formando mapas de los estimulo externos. Si esto fuera asi, la neurofisio-
logia de las sensaciones habria que buscarlas en neuronas subcorticales que tienen la particulari-
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dad que en su gran mayoria no son mielinizadas. Segiin Damasio, esta no mielinizacién permite
un masivo intercambio iénico, siendo por lo tanto este proceso el que produce la “senciencia”
la base del proto si mismo. En “Persistence of Feelings and Sentience after Bilateral Damage of
the Insula” (Damasio, Damasio, & Tranel, 2013), presentan como evidencia para sostener la exis-
tencia de sensaciones conscientes subcorticales a pacientes que por herpes perdieron toda la in-
sula, no obstante siguen mostrando expresiones emocionales, contradiciendo la suposicién de
Craig que es necesaria la insula para lograr esos estados conscientes. Craig (2015) no acepta que
las emociones de esos pacientes sean resultados de procesos subcorticales, basindose que esos
pacientes todavia conservan partes funcionales de la insula que pueden apreciarse en las mis-
mas imagenes cerebrales presentadas en el articulo antes citado. .

Para Craig es en la representacién de la representacion de la insula posterior en la insula an-
terior donde se daria la conciencia mis bdsica y la sensacién de uno mismo. Aunque es cortica-
lista en relacion a esta conciencia bésica, no difiere totalmente con Damasio, en el sentido que la
explicacion o solucion al problema dificil de la conciencia se debe buscar en la vinculacién con
el cuerpo y en el equilibrio homeostitico. Para esta teoria, la conciencia nunca tiene el status de
causa de los movimientos o conductas. Las sensaciones o conciencia sobre las emociones serian
una especia de moneda corriente que indicaria el consumo de distintas emociones permitien-
do no solo su regulacién sino también tomar decisiones rapidas contando con un analisis glo-
bal comparativo. Podemos tener una sensacién global, porque las sensaciones provenientes de
muy distintos origenes y por medio de distintos sentidos pueden ser comparadas al poder ser
cuantificadas por una moneda comdn, las sensaciones.

Como ya lo dijimos anteriormente, en la literatura actual de neurociencias y psicologia cog-
nitiva también se ha vuelto a estos modelos cuantitativos de lo mental popularizado como Cere-
bro Bayesiano o Cerebro inferencial. En este contexto, el cerebro Bayesiano es un corolario del
principio de energia libre, que dice que cualquier sistema auto-organizado (como un cerebro o
una comunidad de neuroimagen) debe maximizar la evidencia para su propia existencia lo que
significa que debe minimizar su energia libre usando un modelo de su mundo(Friston, 2012, p.
1230). Es un modelo activo de la percepcidn, tanto interna (interocepcién) como externa (extero-
cepcidn), donde el cerebro usa modelos jerarquicos internos para predecir sus inputs sensoria-
les y minimizar los errores de prediccion o energia libre. Una persona con sintomas positivo de
esquizofrenia tendria, de acuerdo a estos modelos, defectos en su razonamiento probabilistico
y por eso no toma como generadas por el mismo las voces que escucha inclusive ante la inexis-
tencia de estimulo externo sonoros.

El contraste entre un modelo cognitivo de anticipacion y afectivo lo da la hipétesis del mar-
cador somadtico aunque como dijimos, puede haber marcadores somdticos inconscientes En el
Towa Game Task las personas normales muestran mayor conductancia de la piel cada vez que pier-
den y también exhiben esa respuesta autonondmica, antes de elegir una carta de un mazo que
da perdidas elevadas. Conceptualmente la persona no sabe qué estrategia racional es la que pro-
duce la mejor decision en las cartas a elegir entre mazos que dan ganancias y pérdidas a corto y
largo plazo. Cuando hay incerteza y complejidad en la tarea, la hipétesis del marcador somatico
nos dice que decidimos con representaciones del cuerpo vinculado al sistema autonémico. No
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es facil ver como esto se relaciona al modelo de Craig, pero ejemplifica como las decisiones es-
tarian vinculadas al cuerpo o representaciones corporales. Una posibilidad no corroborada se-
ria que un marcador somético inconsciente podria darse en la insula posterior donde no habria
todavia sensaciones conscientes, pero para esto deberia corroborarse que el aumento de con-
ductancia de la piel es causado por la insula anterior.

4 — Diferencias cualitativas entre estados conscientes e inconscientes

En la abundante pero poco conocida por los filésofos literatura experimental sobre percep-
cién consciente e inconsciente, que en un comienzo estuvo motivada por el objetivo de mostrar
que la percepcion inconsciente fue sobre-estimada, uno de los problemas centrales a la hora de
medir estados conscientes es si hay diferencias cualitativas entre lo que puede hacerse conscien-
te e inconscientemente. En este sentido, la funcién de las sensaciones como medicion del gasto
de energia podria constituir una diferencia cualitativa importante, debido que para poder regu-
lar nuestro consumo de energia tendriamos que ser consciente de esos estados.

Craig no aclara o explica las razones por la que las sensaciones, especialmente en individuos
que tienen mayor sensibilidad interoceptiva, son mds eficientes en el gasto de energia como ocu-
rre en los atletas de alto rendimiento. Consideramos que esto puede ser clave para dilucidar la
discusion en torno al debate sobre conciencia cortical y/o subcortical y sus relaciones con las
sensaciones conscientes o emociones sentidas. La salida es recurrir a la distincién entre procesos
primarios y secundarios o mis actualmente a los modelos bayesianos antes mencionados otor-
gandole a la corteza la capacidad de inhibir emociones primarias que no son necesarias para la
vida en general o para algunos aspectos importantes de esta. La mayor sensibilidad interocepti-
va que ha destacado Craig posibilitaria que se detecte antes una reaccién emocional innecesaria
permitiendo su inhibicion antes que se desarrolle. Esta alternativa fue ya considerada por Freud
cuando se refiri6 al cardcter consciente de los afectos, lo que Freud no consideré fue que podria
haber mayor capacidad o sensibilidad interoceptiva y que esa seria la clave para regular energias
y tensiones. Es paraddjico aceptar estos estados cualitativos y subjetivos lleve a una concepcién
cuantitativa de la mente. En dimensionar esta alternativa es lo que conecta especialmente a Craig
con el psicoanilisis freudiano, ofreciendo mayores evidencias y mostrando que el biologicismo
freudiano no es algo criticable dado que sigue teniendo vigencia en las neurociencias. Trabajos
interdisciplinarios como el realizado por el psicoanlista lacaniano F. Ansermet y el neurobidlogo
P. Magistretti, que han tratado de vincular psicoandlisis con neurociencias, han tomado las con-
cepciones de Craig para mejorar la relacion entre estas dos disciplinas que permanecen alejadas
desde que Freud abandono ese monumental intento. Es de destacar que Ansermet y Magistret-
ti han usado las representaciones y re-representaciones en la insula como un modo de empezar
a explicar la “pulsion” freudiana y sus consecuencias sobre las conductas que son causadas por
una mente inconsciente escindida de la consciente. Pero llamativamente, los autores no resca-
tan dentro de este modelo las diferencias en sensibilidad interoceptiva y sus rol en la eficiencia
en el consumo de energia. Una posibilidad que seria mds coherente o encajaria mejor es suponer
estados de sensacion vinculados al consumo de energia y la divisién entre procesos primarios y
secundarios asumiendo como lo ha hecho Solms (2013) recientemente que el “Ello” es afectiva-
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mente consciente aunque ineficiente en el gasto de energia. Cuando faltan las dreas corticales,
los individuos se vuelven hiper-emocionales, ante la falta de un sistema que inhiba o disminu-
ya las reacciones que provienen de sistemas mds primitivos del cerebro. Algunos proponen la
existencia de dos conciencias, una cognitiva y otra afectiva con el problema de que en los pro-
cesos de regulacién antes presentados habria una conciencia sobre otra conciencia. Resumien-
do, la inhibicién que seria una funcién cortical, también seria una diferencia cualitativa entre
lo que puede hacerse consciente e inconscientemente, aunque neuropsicoanalistas como Solms
(2013) le han negado a la corteza, a los procesos secundarios y al “yo” el caricter de conscien-
te. Sostener una posicion asi lo ha llevado a Solms a redefinir el concepto mismo de represion.

5 — El placer como moneda corriente

Cabanac (1992)antes que Craig vio en un tipo de conciencia, el placer, una moneda corriente
que puede resolver la eleccidén de motivaciones en conflicto. Es decir, en lugar de asociar la mo-
neda corriente a las sensaciones, la asocio al “placer” lo que nos acerca mds al modelo freudiano.

La percepcion de placer, como medido operacionalmente y cuantitativamente por conduc-
tas electivas (en el caso de los animales), o por la tasa de intensidad de placer o displacer (en el
caso de los humanos) puede servir como una moneda corriente.

La tesis que defiende Cabanac es que la maximizacién de placer y la minimizacion de displa-
cer, no solo llevaria a conductas utiles para el individuo sino también para dar decidir ante mo-
tivaciones en conflicto.

Si se considera sensaciones con clara vinculaciones homeostaticas como la temperatura cor-
poral, es posible a partir de las respuestas dadas por un individuo en términos de placer o dis-
placer a un estimulo caliente, predecir su temperatura interna. Es decir, es posible traducir es-
tados cualitativos a estados fisioldgicos cuantitativos. Pero lo mds importante es que cuando se
dan conflictos motivacionales (inclusive siendo algunas de ellas no homeostitica), es posible, no
solo compararlas a través de los grados de placer o displacer sino también sumarlas algebraica-
mente. Por ejemplo, se puede cuantificar independientemente a través del reporte verbal el gra-
do de placer-displacer ante cambios de temperatura en una cdmara y en jugar un video juego.
Posteriormente se hace jugar el video juego en la cimara y se va bajando la temperatura hasta
7 grados centigrados, puede comprobarse en ese caso que el aumento de frio resta al placer de
jugar a un punto que deja de hacer esto ultimo. Es decir, placeres-displaceres sobre motivacio-
nes homeostdticas y no homeostdticas (jugar video juego), se suman algebraicamente. El placer
seria en este modelo, una motivacion para la accién causando las acciones corporales y visce-
rales. Surge no obstante la duda de si Cabanac y Craig, cuando hacen uso del término “moneda
corriente” se refieren a lo mismo, en otras palabras si decir que el placer y las sensaciones inte-
roceptivas son lo mismo en tanto que se las concibe como moneda corriente. Otra alternativa es
suponer que hay dos monedas corrientes, una para el consumo de energia y otro para evaluar y
optar ante motivaciones en conflicto. Tal vez una definicién posterior de Cabanac (2002) sobre
emociones pueda brindar algin indicio sobre esta cuestiéon. Propone que a partir de un modelo
cuatridimensional de conciencia es posible lograr una mejor definicién de lo que es una emocion.
Las cuatro dimensiones son, cualidad, intensidad, duracién y hedonicidad, siendo una emocién
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segun este esquema cualquier experiencia mental con alta intensidad y alto contenido hedénico
(placer-displacer).;La alta intensidad mediria el consumo de energia y el alto contenido hedo-
nico el placer-displacer? La intensidad es independiente de la cualidad, duracién y hedonicidad
pero co-varia con estas dimensiones. Un alto grado de consumo de energia por un ejercicio fisi-
co puede constituir tanto un aumento de intensidad como de displacer (dolor).

6 — Importancia del placer, afectos y sensaciones para una definicion

y explicacion de la conciencia

En un articulo reciente Feinberg (2016)plantea que no hay un solo “gaps” explicativo sino
cuatro en relacion al problema dificil de la conciencia. Tratar como si fueran uno puede ser una
de las causas que han llevado al estancamiento de su solucién. Seria mejor dividir estos proble-
mas y ver como se instancian en distintos sistemas nerviosos a los fines de determinar si a pesar
de las diferencias se puede encontrar una estructura o procesos comunes. Dos de estos “gaps”
son los que tratamos en este trabajo, el “gap” interoceptivo y el “gap” afectivo. Ademis de ins-
tanciarse en distintas partes del sistema nervioso, se distinguen porque mientras los dos prime-
ros guardan relaciones isomorfas con el estimulo, el segundo no. Si bien esto no es lo que conci-
be Damasio (2010), dado que para él hay representaciones isomorficas de las visceras en la parte
superior del tronco encefilico (nucleo parabranquial y nuicleo de tracto solitario), atribuirle esta
proto-conciencia o sentimientos primordiales a transmisiones efiptica mediante los intercam-
bios i6nicos masivos en las neuronas no mielinizadas subcorticales, parece quitarle ese tipo de
representacion. Se puede entender que haya representaciones topograficas e isomorficas en re-
des neuronales con transmision serial entre las neuronas por medio de los axones, pero ¢Es po-
sible este tipo de representacion mediante transmisiones efépticas? Los autores no hacen refe-
rencia a esta posibilidad pero creo que seria el mejor modo de hacer estas diferencias entre los
“gaps” mds intuitivas aunque podrian mostrar que no hay algo en comun entre los distintos ti-
pos de conciencia, especialmente entre la afectiva y el resto.

7 — Conclusion

Investigaciones sobre afectos, emocion, placer e interocepcién estin dando nuevas perspec-
tivas para abordar el problema o los problemas de la conciencia. La importancia de incluir estos
tépicos en las investigaciones cientificas de la conciencia radica en que hay fuertes evidencias
para sostener que hay distintos tipos o dimensiones de la conciencia que no pueden ser ignora-
dos si se quiere avanzar en una explicacién cientifica de la misma. Ademads, queda pendiente si
no debemos empezar abordar formas més primitivas de conciencia que pueden o ser mds senci-
llas o fundantes de formas mds evolucionadas de conciencia. Estos dos dltimos aspectos que es-
tan presente en la mayoria de los que catalogamos como neurocientificos afectivos, parten de la
suposicién que en su origen la conciencia tuvo como funcién primordial preservar la integridad
del cuerpo. La conciencia como moneda corriente para regular el consumo de energia o decidir
sobre motivaciones en conflicto va en la direccion antes sefialada pero ademads coloca a la inves-
tigacion neurociencia no solo mucho méds cerca del psicoandlisis como anteriormente lo expre-
samos, sino también en un nuevo esquema para evaluar las enfermedades mentales y explicar las
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razones que dificultan la medicion de la conciencia cuando se aumenta o disminuye las motiva-
ciones y que ha llevado a proponer su eliminacién como concepto cientifico(Irvine, 2012, 2014).
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A natureza é digital? Vida e pensamento de Edward Fredkin

William Ananias Vallério Dias

REsuMmoO: O norte-americano Edward Fredkin é considerado um dos pioneiros na irea
da computagio. Além de seu amplo conhecimento técnico, Fredkin também é um dos maiores
defensores de uma visdo de mundo conhecida Filosofia Digital, isto ¢, ele acredita que o univer-
so pode ser descrito de modo preciso por um algum tipo de sistema computacional digital. Tal
ponto de vista foi influenciado por seus interesses e personalidade fortemente racional. O pre-
sente artigo pretende mostrar um pouco da trajetdria intelectual e profissional de Fredkin, bem
como discutir os principais aspectos de sua imagem digital da natureza.

PALAVRAS-CHAVE: Edward Fredkin, Filosofia Digital, ontologia natural.

ABSTRACT: The American Edward Fredkin is known as one of the pioneers in computer stu-
dies. In addition to his extensive technical knowledge, Fredkin is also one of the greatest advoca-
tes of a worldview known as Digital Philosophy, that is, he believes that the universe can be ac-
curately described by some kind of digital computational system. Such a view was influenced by
his interests and strongly rational personality. This paper aims to describe some of Fredkin's in-
tellectual and professional trajectory and to discuss the main aspects of his digital image of nature.

keEyworps: Edward Fredkin, Digital Philosophy, digital ontology.

1 — A Vida de Edward Fredkin

O presente trabalho apresenta um estudo centrado na figura do norte-americano Edward Fre-
dkin, um dos pioneiros no ramo da computacio e um dos maiores defensores de uma interpre-
tacdo da natureza em termos de computacio digital. O texto inicia com um relato da biografia de
Fredkin, seguindo por uma segunda se¢do com um resumo de suas principais ideias e, por fim,
uma ultima parte em que algumas implica¢des filosoficas derivadas das obras do autor sio listadas.

Nascido em Los Angeles, Califérnia, em 1934, Edward Fredkin (ou apenas Ed Fredkin) foi o
ultimo dos trés filhos de imigrantes russos que vieram para a América pouco tempo depois da
Revolucio de 1917 e se esforcavam para sobreviver financeiramente em meio a crise do inicio
dos anos 30, o que tornou sua infincia ndo muito ficil em termos econdémicos. Seus primeiros
anos de vida também foram muito solitirios: Fredkin nfo tinha muitos amigos, embora fosse
um garoto bastante inteligente (Wright, 1988, p. 4). Interessado por matemdtica e ciéncias fisi-
cas desde crianca, ingressou no Caltech (California Institute of Technology) em 1951, pretendendo
se tornar fisico. Diante das dificuldades por ter que trabalhar enquanto estudava, preferiu inter-
romper seu curso logo no segundo ano de graduacfo para servir as Forcas Aéreas Americanas,
se formando como piloto em 1955. Iniciou seu contato com o mundo da computacio em 1956,

166



quando foi chamado para testar o SAGE (abreviacio de Semi Automatic Ground Environment), um
sistema com fins militares de defesa aérea, nos laboratdrios Lincoln, no M1t (Massachusetts Ins-
titute of Tecnology). Como o SAGE ainda demoraria cerca de um ano para ser testado, aproveitou
esse periodo para aprender tudo que era preciso saber sobre computadores até aquela época.
Seu talento para lidar com essas novas miquinas era notavel e nio demorou muito para que se
tornasse um especialista no assunto.

Em 1958, Edward saiu das Forcas Aéreas para trabalhar na BBN (Bolt, Beranek and Newman),
uma empresa de consultoria em Boston, sob a supervisio do psicélogo e cientista da computa-
cdo Joseph Carl Robnett Licklider (1915 - 1990), que nio demorou para reconhecer as habilida-
des do recém-chegado, um reconhecimento que se mostraria valioso alguns anos mais tarde. O
trabalho de Fredkin envolvia, principalmente, auxiliar os membros da equipe em assuntos liga-
dos 4 computagio. Em 1959, ele tem contato com um dos primeiros protétipos do computador
PDP-1 (Programmed Data Processor - 1) e convence a BBN a adquirir a primeira miquina lancada.
Fredkin havia sugerido algumas alteracdes de hardware para o desenvolvedor do equipamento,
Ben Gurley (1926 - 1963), que, para sua surpresa, foram aceitas e implementadas no produto fi-
nal (Hagar, 2016, p. 422).

Em 1962, Fredkin deixou a BBN para montar sua propria empresa de tecnologia, a Information
International Incorporated ou simplesmente Triple-I. Um trabalho particularmente importante des-
sa empresa foi desenvolvido para a Wood Holes, um instituto oceanogrifico que precisava de um
sistema capaz de traduzir certos dados obtidos por equipamentos de pesquisas submarinas para
um computador. O sucesso desse sistema permitiu um contrato com os laboratérios Lincoln, po-
pularizando a empresa em 1968 e tornando Fredkin um milionirio com apenas 34 anos de idade.

Em 1960, o MIT havia iniciado o Projeto MAc (Multi Access Computer ou Machine Aided Cogni-
tion), um projeto de pesquisa em computagio e inteligéncia artificial apoiado pela DARPA (Defense
Department’s Advanced Research Projects Agency), onde Licklider, o supervisor de Fredkin na épo-
ca da BBN, estava trabalhando. Robert Fano (1917 - 2016), o primeiro diretor do projeto, chamou
Fredkin para participar da equipe juntamente com outros nomes fortes no cendrio da tecnologia
computacional, como o matemdtico Marvin Minsky (1927 - 2016). Em 1968, Licklider assumiu a
direcdo do projeto e, juntamente com Minsky, convenceu o chefe do Departamento de Engenha-
ria Elétrica do mIT, Louis Smullin (1916 - 2009), a aceitar Fredkin como professor visitante por
um ano, lecionando uma disciplina relacionada a resolucio de problemas (Hagar, 2016, p. 423).
Ao fim desse ano, em vista do sucesso de seu trabalho, Fredkin foi aceito oficialmente como pro-
fessor, vindo a se tornar diretor do Projeto MAC entre 1971 e 1974. Foi uma contratagio bastan-
te atipica na histéria do MI1T, jd que Fredkin nfo possuia uma especializacio académica superior
completa. Nio obstante, o bom trabalho apresentado por Fredkin em seu ano como visitante
mostrou que ele era perfeitamente capacitado para assumir esse cargo, além disso, como compu-
tacdo era uma drea do conhecimento muito nova, havia uma grande falta de profissionais fami-
liarizados com computadores e o conhecimento pratico de Ed com essas maquinas era inegavel.

Em 1974, Fredkin retorna para o Caltech, passando um ano sob a tutela do fisico Richard
Feynman (1918 - 1988), vencedor do prémio Nobel de fisica de 1965, a quem Fredkin conheceu
em 1961, em uma visita ao Caltech. Esse periodo permitiu tanto a Fredkin ensinar as novidades
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da computagdo para Feynman, quanto a Feynman ensinar os avancos da fisica para Fredkin.

Edward retornaria ao MIT em 1975, inspirado com sua atualizacio de conhecimentos
em fisica, para trabalhar em suas ideias a respeito dos fundamentos da realidade natural: a intui-
¢do de que o mundo se comportava como um grande computador. Muito desse pensamento foi
fortalecido em seu testes com autdmatos celulares no ppp-1 quando trabalhava na BBN (Hagar,
2016, p. 422 - 23). Mas essa intuicfo ji o acompanhava pelo menos desde seus primeiros con-
tatos com as maquinas computacionais na segunda metade dos anos 1950. Durante essa época,
Fredkin provavelmente foi uma das primeiras pessoas do mundo com um interesse em fisica e,
a0 mesmo tempo, com acesso ao que havia de mais avancado em tecnologia computacional da-
quele periodo. Seu contato com um XD-1 durante o treinamento em Lincoln despertou um for-
te sentimento de que um computador era um retrato da perfei¢io. Wright destaca o entusiasmo
de Fredkin na seguinte passagem:

“Todo o meu modo de viver estava apenas esperando o surgimento do computador”, diz ele.

“O computador era em esséncia simplesmente a coisa perfeita”. Em alguns aspectos aquilo era prefe-
rivel a qualquer outro aglomerado de matéria que ele ja havia encontrado - mais sofisticado e flexivel
do que outras maquinas inorgénicas, e mais l6gico do que as orgnicas. “Veja, quando eu escrevo um
programa, se o escrevo corretamente, ele funcionard. Se estou lidando com uma pessoa e digo a ela
alguma coisa, e digo corretamente, isso pode ou nio funcionar.” (Wright, 1988, p. 32)

Esta citagdo também revela um aspecto da personalidade de Edward: seu forte apreco pela
racionalidade. Wright descreve Fredkin como um homem extremamente racional, raramente
esbocando emocdes e que acredita haver uma resposta perfeitamente logica para qualquer pro-
blema. Diante desse jeito de ser, nfo soaria tdo surpreendente desenvolver uma visio de mundo
natural pautada em um algoritmo bem definido.

As teses pouco ortodoxas de Fredkin nunca foram muito bem recebidas pela maioria dos es-
tudiosos do MIT. Apesar disso, ele contou com alguns colaboradores, incluindo Marvin Minsky,
uma das pessoas mais influentes em sua vida intelectual (Hagar, 2016, p. 424). Além de Minsky,
Fredkin também contou com o apoio de alunos interessados na relacdo entre fisica e modelos
computacionais como o canadense Norman Margolus e o italiano Tomaso Toffoli. Juntamen-
te com Margolus e Toffoli, Fredkin formou no MIT um grupo de estudos denominado Mecéni-
ca da Informacio (Information Mechanics), onde realizavam pesquisas sobre esses assuntos e se
mantinham atentos para novas ideias relacionadas ao tema que surgissem no circulo académi-
co (Longo & Vaccaro, 2013, p. 24). Por sinal, um grupo razodvel de académicos também tinha
algum interesse nessa linha de pesquisa, com um destaque especial para o engenheiro alemfo
Konrad Zuse (1910 - 1995), responsavel por desenvolver o Z-3, um dos primeiros projetos de
computador programével e autor do texto Calculating Space (Rechnender Raum, no original ale-
mao), um dos primeiros trabalhos apresentando explicitamente uma descri¢do do universo fisi-
co com base em sistemas computacionais digitais (Zuse, 1970). O trabalho de Zuse serviu como
uma das mais fortes influéncias na sofisticagio das ideias de Fredkin para uma digitalizacdo do
mundo natural e uma representagio das leis fisicas por meio de um sistema de autdmatos celu-
lares. Em 1981, Fredkin liderou a organizacio da primeira Conferéncia de Fisica da Computa-
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¢do, um evento que contou com a participacio de diversos pesquisadores envolvidos ou interes-
sados, em algum grau, com as relacdes entre fisica, computacio e informacio, incluindo nomes
como Konrad Zuse, John Wheeler, Richard Feynman, Freeman Dyson, Carl Adam Petri, Arthur
Burks, Rolf Landauer, Hans Moravec, Norman Packard, Danny Hills e Gregory Chaitin entre os
convidados (Longo & Vaccaro, 2013, p. 22)" Nessa conferéncia, muito foi discutido sobre a pos-
sibilidade de descrever a natureza por meio de computacgio. Segundo Zuse, foi a primeira vez
que suas ideias a respeito de um universo digital foram levadas a sério (cf. Fredkin, 2003, p. 194;
Longo & Vaccaro, 2013, p. 25).

Fredkin deixou o MIT em 1986, mas nio abandonou completamente a vida académica. Nos
anos 90, ele lecionou por seis anos na Universidade de Boston e, mais recentemente, ja nos anos
2000, se tornou professor na Universidade Carnegie Mellon (Hagar, 2016, p. 424). Embora suas
ideias nio tenham tanto apoio quanto gostaria, Fredkin nio desiste de defendé-las. Na sequén-
cia, veremos uma sintese de seu pensamento.

2 — O Pensamento de Edward Fredkin

Em linhas gerais, Fredkin defende uma visfo em que a natureza é encarada como um siste-
ma computacional digital. Atentando para sua biografia e personalidade, apresentadas nas se¢io
anterior, nio é dificil suspeitar que boa parte da motivacio para imaginar esse tipo de ontologia
se deva 2 a paixdo de Ed por computadores. Ndo obstante, Fredkin defende sua proposta com
uma justificativa heuristica: se, no contexto cientifico, modelos corretos simples sio preferiveis
a modelos mais complexos, entdo ele promete uma descricio da realidade natural extremamen-
te simples e, a0 mesmo tempo, capaz de descrever todos os eventos fisicos com precisio. Para
tanto, ele parte de uma premissa bdsica, a saber, o postulado de que todos os conceitos da fisica
devem ser tomados como discretos, em outras palavras, todas as grandezas fisicas devem admi-
tir algum modo digital de representacio (Fredkin, 1990, 1993, 2003). No vocabuldrio de Fredkin,
esse pressuposto recebe o nome de Natureza Finita (Finite Nature) ou, abreviadamente, NE. Nas
palavras do autor:

Natureza Finita é a hipétese de que fundamentalmente toda grandeza da fisica, incluindo espago
e tempo, se revelard como discreta e finita; de que a quantidade de informacio em qualquer volu-
me pequeno de espago-tempo serd finita e igual a um pequeno numero de possibilidades. (Fredkin,
1993, p. 116)

Em outras palavras, ¢ assumido que nio ha continuidade ou infinidade em uma descrigdo rea-
lista da natureza: mesmo espago e tempo teriam uma estrutura discreta. Ao menos em um ponto
de vista légico essa opcio é possivel. De acordo com nossa fisica atual, a trajetéria de uma parti-
cula no espago pode ser representada por uma linha com tantos pontos quanto ntimeros reais,
assim como o tempo decorrido no deslocamento da particula pode ser entendido como um flu-
%o ininterrupto de uma quantidade no-enumerdvel de instantes. Consequentemente, grandezas

1 Os trabalhos apresentados neste evento foram arquivados no volume 21 do periddico International Journal of
Theoretical Physics, em 1982.
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derivadas da mudanca de posi¢io no espago em um certo intervalo de tempo, como velocidade
e aceleracio, também serdo funcdes continuas de suas varidveis dependentes. Se espaco e tempo
sdo mesmo grandezas fisicas fundamentalmente continuas, as teorias fisicas definidas por equa-
¢des diferenciais sdo, de fato, uma descrico correta da natureza. Entretanto, a continuidade do
espaco e do tempo fisico nio é uma necessidade logica: ndo podemos definir, a priori, que essas
grandezas nio demonstrem um cardter discreto. Nas palavras do fil6sofo da ciéncia, Amit Hagar:

A notdvel aplicabilidade do continuo em descrever o espaco fisico macroscépico nio pode ser toma-
do como evidéncia para sua aparente singularidade; como no caso de geometrias nio-Euclidianas, a
natureza fundamental do espago fisico pode ser muito diferente, e claramente nio precisa ser deci-
dida apenas por argumentos a priori. (Hagar, 2014, p. 35)

Além disso, Fredkin argumenta que é razodvel apostar na hipétese de NF considerando a
propria historia da ciéncia. Diversas nocdes fisicas, como carga elétrica e energia, antes pensa-
das como continuas, se mostraram mais compativeis com um tratamento discreto. Se nio ha
impedimentos l6gicos para uma fisica construida fundamentalmente em varidveis discretas e o
avanco da ciéncia parece apoiar a transicio de no¢des continuas para discretas, entdo a NF nio
¢ imediatamente descartavel.

Assumindo a NF, entfo toda grandeza fisica admitiria uma representacdo digital. Assim, a
informacfo contida em um volume de espago-tempo poderia, em tese, ser armazenada na me-
moéria de um sistema de computacio. Fredkin compreende informag¢io como a quantidade de
estados considerada como significativa para algum processo (Fredkin, 2013, p. 370). Em um pro-
cesso computacional, como o que ocorre em um programa de computador, a informagcfo seria
algum aspecto fisico que a computacio toma como um dado de entrada a ser interpretado pelo
sistema que gerard um dado de saida. Em um universo totalmente discreto, cada unidade de es-
paco corresponderia a um estado bem definido e uma eventual mudanca desse estado em um
dado instante de tempo para um instante posterior néo seria muito diferente das transicées que
ocorrem em algum programa de computador. Nesse sentido, o comportamento do universo em
um nivel fundamental, ainda mais elementar do que nossas atuais teorias fisicas conhecem, néo
seria nada mais do que computacfo. Diante disso, um modelo adequado da natureza seria um
modelo computacional.

O esfor¢o de Fredkin consiste em encontrar o melhor modelo computacional da natureza,
uma disciplina que ele chama de Mecénica Digital (Digital Mechanics), abreviadamente MD (Fre-
dkin 1990, 2003). E sabido que uma mesma computacio pode ser realizada por sistemas diferen-
tes. Assim sendo, diferentes modelos de computacio seriam candidatos para representar a di-
nimica fundamental da natureza. De acordo com os estudos em MD, o modelo preferido para
representar nosso universo seria um automato celular.

Em uma descri¢io informal, autématos celulares (ou simplesmente Acs) sio programas de
computacio paralela constituidos de unidades minimas idénticas denominadas células, organi-
zadas em alguma dimensfo e capazes de assumir uma quantidade finita e discreta de estados pos-
siveis. Cada célula possui uma quantidade de células vizinhas. Em cada etapa da computacio,
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cada uma das células estd programada para seguir uma regra de transicio: seu estado sera alte-
rado em funcio de seu préprio estado e do estado de suas vizinhas. Desse modo, a computagio
atua em todo o conjunto de células simultaneamente.

Um exemplo clissico de autémato celular € o Jogo da Vida (ou simplesmente Life), desenvol-
vido pelo matemadtico John Conway no inicio da década de 1970. Embora seja chamado de jogo,
o Jogo da Vida lembra mais um caleidoscépio digital do que um videogame. O tnico papel do jo-
gador ¢ definir os estados iniciais das células, organizadas em um grande arranjo bidimensional.
Isso pode ser ilustrado como um grande tabuleiro quadriculado, onde cada “quadradinho” cor-
responderia a uma célula. Cada célula possui um méximo de oito vizinhas ao seu redor e pode
assumir um de dois estados possiveis (Viva ou Morta). Em uma representacio grafica, podemos
representar uma célula viva como um quadrado preenchido e uma célula morta como um qua-
drado em branco. Em cada instante de tempo discreto t (onde t € N) o autdmato se encontra em
uma geragio (generation), onde cada célula se encontra em um dos dois estados possiveis. As re-
gras definirdo qual serd o estado das células na proxima geragio em t + 1 e sio estabelecidas de
acordo com a situagio da vizinhanca de cada célula. No caso, terfamos apenas trés dessas dire-
trizes: (i) se a célula possuir exatamente duas vizinhas vivas, entdo ela manterd seu estado atu-
al na préxima geragio (se estiver viva, ela continuard viva e se estiver morta, continuara mor-
ta); (ii) se a célula possuir exatamente trés vizinhas vivas, entdo ela assumird o estado de viva na
préxima geracio e (iii) se a célula possuir qualquer nimero de vizinhas diferente de dois ou trés
(zero, um, quatro, cinco, seis, sete ou oito), entdo ela assumird o estado de morta na préxima ge-
racio. E essas sfo as Unicas regras para o Jogo da Vida. Embora essa estrutura nio correspon-
da ao modelo da reproducio de qualquer ser vivo em especial, é possivel imaginar essas regras
em termos de uma analogia com colonias de organismos (cf. Poundstone, 1985, p. 26). Com base
nessa analogia, as criaturas do jogo morreriam por isolamento (quando possuem apenas uma ou
nenhuma vizinha) ou por superpopulacio (quando possuem mais do que trés vizinhas), no en-
tanto, podem sobreviver com exatamente duas vizinhas e se existir a relacfo entre trés vizinhas
permitiria o surgimento de uma nova “criatura”. Note mais uma vez que o papel do jogador neste
jogo é praticamente inexistente e sua tnica fungio se resume a decidir qual serd a configuracéo
inicial de células vivas em t = 0. Todas as geragdes posteriores seriio definidas pelas regras®. Em
certo sentido, poderiamos dizer que as proprias células é que sio as verdadeiras “jogadoras”. De
fato, o aspecto mais interessante no Jogo da Vida sio os padrdes formados pelo comportamento
coletivo das células: dependendo de como algumas células vivas estdo arranjadas, elas parecem
formar objetos mais complexos que seguem regras proprias, independentes das regras basicas
citadas anteriormente. Um exemplo conhecido de objeto composto formado neste automato é
o glider: um aglomerado de cinco células vivas que parece com um objeto maior tinico se movi-
mentando pelo tabuleiro do jogo com o passar das geracdes. Isso é curioso, pois atentando para

2 Embora seja importante destacar a existéncia de certas configura¢des que nunca poderio ser alcancadas pela
mera aplicacfo das regras do autdmato celular, mas podem ser definidas como estado inicial do autémato.
Configuracdes possiveis apenas como configuracdes iniciais estabelecidas pelo jogador sdo chamadas de Jar-
dim do Eden (Garden of Eden) (cf. Poundstone, 1985).
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as regras bisicas, nenhuma célula do Jogo da Vida se move: tudo que elas fazem ¢ alterar seus
proprios estados em funcéo de suas vizinhas. Nesse sentido, o movimento de um objeto maior
seria apenas aparente: as células simplesmente vio alterando seus estados no decorrer das gera-
¢bes de uma maneira organizada, passando a impressio de formarem um objeto maior mével.

Esse aspecto de um novo comportamento quando as células sdo tomadas em conjunto sio
importantes para a MD. Fredkin acredita que as leis fisicas atuais sfo resultantes de uma regula-
ridade que ocorre na base do programa da natureza: em escalas maiores temos comportamen-
tos aparentemente diferentes das regras basicas de nossa computacio natural, mas eles surgem
como fruto do que ocorre de um processamento computacional dos estados presentes nas uni-
dades minimas de espago. Assim como objetos complexos parecem surgir com regras préprias a
partir de acdes coletivas das células, as particulas elementares de nosso modelo padrio também
“surgiriam” a partir do programa. Nesse sentido, a mecénica quintica do mundo de Fredkin nfo
seria mais fundamental e sim a mecénica digital atuando nos dados significativos para o funcio-
namento do programa (Fredkin, 2003, p. 202 - 204). Cabe ao pesquisador em MD desvendar qual
seria o algoritmo relacionado ao nosso universo.

Fredkin também oferece algumas diretrizes para a definicio desse programa: ele deve per-
mitir computacfo universal e ser reversivel. A computacio universal é um principio ja discuti-
do no inicio da teoria da computacio: uma miquina de computacio é universal quando pode si-
mular o comportamento de qualquer outra miquina, dada uma quantidade ilimitada de tempo e
memdria (cf. Turing, 1937). Nossos computadores macroscépicos, como o laptop utilizado para
escrever este texto, sio maquinas de computacio universal. Em tese, um /aptop pode simular
qualquer outro computador, desde que possa aumentar sua memoria indefinidamente e possa
executar computagdes pelo tempo que for necessirio. Se existe computacio universal em uma
escala macroscopica e, segundo a proposta de Fredkin, nosso mundo macroscépico é um resul-
tado da computa¢io microscopica, a conclusio é que a computagio nas menores escalas também
deve ser universal (Fredkin, 1990, p. 257). Jd4 uma computacio reversivel envolve a possibilida-
de de um computador definir o input correto de um processamento a partir de seu output. Via
de regra, ¢ dificil reverter uma computacio. Se o resultado da computagio é “4”, no hi como
saber se ele foi proveniente da operagio “2 + 27, “5 - 1”7, “2 X 27, etc. Para obter essa resposta
seria necessario guardar a informacio referente ao input (Bennet, 1973). Fredkin acredita que a
computacio do universo é reversivel por levar em conta as simetrias temporais previstas na fi-
sica contemporinea (Fredkin, 2004, p. 32). Diante disso, o modelo de MD também deve conser-
var toda a informacio envolvida, garantindo assim a reversibilidade da computacio. Por sinal,
uma das especialidades técnicas de Fredkin é justamente o desenvolvimento de modelos com-
putacionais reversiveis (Fredkin & Toffoli, 1982).

Diante de tudo isso, seria vilido perguntar o seguinte: se o mundo é um computador em fun-
cionamento, qual a natureza ultima dessa maquina? Ou, apresentando a pergunta de outra manei-
ra, do que exatamente € feito nosso universo? Fredkin nio oferece uma resposta, mas acrescenta
que o substrato da computacio é irrelevante (Fredkin, 1994, p. 118). Uma computagio é multipla-
mente realizdvel: um mesmo programa de computador pode ser executado por diferentes tipos
de miquinas construidas por diferentes materiais e gerar exatamente os mesmos resultados. En-
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tretanto, Fredkin acredita que esse substrato existe (Fredkin 1994, 2003, 2013). Ele estaria locali-
zado em uma realidade superior ao nosso universo, um local chamado Outro (Other). As razdes
que Fredkin apresenta para postular tal lugar misterioso é a contingéncia de nossas leis fisicas
(no caso dessa hipdtese, nossas leis computacionais) (Fredkin, 2013, p. 379 - 380). O programa
basico de nossa realidade poderia ser totalmente diferente e o local em que as regras desse pro-
grama sdo definidas seria justamente o Outro. Nio obstante, Fredkin nio se compromete com
nenhuma ontologia mais especifica a respeito do Outro. Tudo que podemos inferir é que nosso
mundo ¢ o resultado de alguma computacio executada por um substrato existente neste local.

Em resumo, ao partir do principio de que a natureza é fundamentalmente discreta, Fredkin
sugere que os estados mais elementares do universo se modificam conforme o algoritmo de um
automato celular universal e reversivel. As regras do autémato sio definidas por uma mecéni-
ca prépria e, assim como o Jogo da Vida de Conway permite a formagio de padrdes complexos
perceptiveis em escalas maiores apenas com regras programadas ao nivel celular do sistema, o
programa da natureza também permitiria a formacio de comportamentos coletivos dos estados
basicos que corresponderiam aos objetos macroscépicos que identificamos em nossas leis fisi-
cas ji conhecidas. A natureza ultima dos elementos fundamentais da realidade natural é miste-
riosa: ndo hd meios de saber se é material ou imaterial. Todavia, o autor imagina que o substra-
to da computacfo exista em uma localidade mais ampla denominada Outro, embora nio possa
oferecer mais detalhes sobre a ontologia dessa realidade superior.

Embora tenha uma argumentacfo geral bem estruturada, a hipé6tese de Fredkin ainda carece
de muitas comprovag¢des experimentais. Ndo obstante, se aceitarmos as premissas de Fredkin e
concordarmos com um mundo fundamentalmente digital, algumas implicacdes filosoficas interes-
santes podem ser derivadas. Encerraremos este texto discutindo algumas dessas consequéncias.

3 — Implicacdes Filosoficas da Tese de Fredkin

Um primeiro desdobramento filoséfico do pensamento de Fredkin envolve a ontologia do
espaco e do tempo. A premissa bésica da tese é a hipdtese de NF, onde espaco e tempo devem
ser encarados como fundamentalmente discretos. Afirmar algo definitivo a respeito disso ainda
¢ uma questio em aberto, mas muitas pesquisas no contexto da fisica tedrica consideram esse
carater discreto da realidade natural, como é o caso da gravidade quéntica em laco (Smolin, 2001).

A consequéncia da NF, a saber, a possibilidade de construir um modelo computacional para
o comportamento da natureza, leva ao problema do conceito de computagio digital concreta. O
que torna um sistema fisico computacional? De acordo com Fredkin, a dindmica microscépica
fundamental do universo corresponde a execug¢io de um algoritmo bem definido. Isso signifi-
ca que nosso universo ¢ literalmente um computador? Ou haveria outras condicdes para definir
um dado sistema como computador? A resposta dessas perguntas dependerd de uma clarifica-
¢do do conceito de computacio.

A ideia de Fredkin também engloba diversas questdes em filosofia da fisica. A primeira delas
diz respeito as relacbes entre simetria e conserva¢io. Nosso universo conta com simetrias de ro-
tacfo espacial, translacio espacial e translacio temporal. Porém, essas simetrias so trabalhadas
pela fisica contemporinea em uma abordagem continua. Em um mundo digital, é dificil conci-
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liar essa continuidade com o cariter discreto da natureza. Fredkin, todavia, argumenta que essas
simetrias continuas sdo aparentes. Invocando o teorema de Noether, conhecido por relacionar
conservacio e simetria, o autor declara que a conservacio de informacio em nivel microscépico
permite uma construgio assintética de simetrias continuas em nivel macroscépico (Fredkin, 2004,
p- 38). Isso estimula reflexdes envolvendo a relacio entre conservagio e simetria na natureza.

Um outro ponto em jogo é a existéncia de um sistema de referéncia absoluto. A MD € base-
ada em um programa capaz de identificar a informacio ligada 4 cada particula minima do siste-
ma. Mas isso implica em um processamento de informagcio associado em dltima instincia a um
sistema de referéncia privilegiado, afinal, toda informacfo, lembramos, ¢ uma configuracio sig-
nificativa para um determinado contexto e, no caso, o contexto seria o autémato celular da natu-
reza como um todo. Fredkin também estd ciente disso. Para ele, contudo, isso nio significa uma
violacio de nenhuma lei experimental especifica, mas sim a viola¢io do conceito tedrico aceito
pela ciéncia atual de que nio existe um referencial privilegiado, mas a auséncia de referenciais
absolutos nfo ¢ uma necessidade (Fredkin, 2013, p. 41). Esse raciocinio poderia ser analisado sob
a Otica de uma filosofia do espago mais elaborada.

Uma das implicagdes mais polémicas do modelo de Fredkin esti ligado aos resultados nio-
-deterministicos da mecénica quéntica. Se o mundo fisico ¢ mesmo equivalente a um programa
de computacio reversivel, onde toda a informacio é conservada, significa que nio hd espaco
para davidas quanto as transicdes de estado ocorridas. Um valor de input terd um valor de output
bem definido e vice-versa gragas a reversibilidade da computacio. Nesse sistema, o determinismo
parece evidente. Contudo, a histéria revela que as descobertas da mecénica quintica mostram
uma grande dificuldade em encontrar uma explicacio determinista para os resultados de expe-
rimentos em escala atdmica e subatomica. Adequar os fen6menos quénticos ao modo de pensar
da fisica cldssica € uma tarefa bastante complicada. Como a computago adotada por Fredkin em
sua perspectiva digital parece adotar uma visio de mundo cléssica, concilid-la com a mecanica
quéntica seria tdo problemadtico quanto. Muitos autores simpdticos a concep¢io de um universo
baseado em computacio, mas cientes da dificuldade em conciliar determinismo computacional
com a teoria quéntica, preferem admitir que o universo é um computador fundamentalmente
quéntico (e.g. Deutsch, 1985; Lloyd, 2006). Nesse outro ponto de vista, se existir um programa
por tras da realidade natural, tal programa deveria processar informacio quéntica, de tal modo
que os bits em jogo seriam definidos por estados em superposicio. Nessa abordagem, a mecinica
quéntica seria mais fundamental do que a computac¢io da natureza e jd estaria incluida na inter-
pretagdo computacional do universo. Fredkin, por outro lado, nio considera a mecénica quin-
tica como uma teoria fundamental. Ele defende que os fenémenos chamados quanticos nio sio
os mais bésicos, mas sim resultados aparentes de operacdes ainda mais elementares. Para Fre-
dkin, existiria apenas um sistema computacional bésico moldado pela MD, nio fazendo sentido
em falar na separacio entre mundo cldssico e mundo quéntico: o que entendemos como quinti-
co seria apenas uma consequéncia de uma dinimica cldssica (Fredkin, 2003, p. 202). Essa impli-
cacdo permite uma série de debates em filosofia da mecénica quéntica.

Esse ultimo ponto leva a questio filos6fica das relagdes entre diferentes niveis de escala. No
universo de Fredkin, o mundo microscépico determina o que ocorre no mundo macroscopico.
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Mas como se d4 a conexfio entre os dois niveis? E possivel trabalhar a questio no contexto do
debate entre reducio e emergéncia. Segundo Fredkin, todas as leis macroscopicas sdo deriva-
das das regras do autdmato que ocorrem em escala microscopica (Fredkin, 2003, p. 195) e isso o
aproxima de uma visio reducionista. Ndo obstante, uma interpretacio metafisica alternativa de
universo digital poderia concordar que exista uma dindmica computacional nas menores esca-
las, mas definir uma ontologia independente em escalas maiores. Nesse caso, teriamos uma vi-
sdo emergentista de universo computacional (e.g. Pexton, 2015).

Também seria possivel examinar o universo de Fredkin em uma andlise metafisica da no¢io
do Outro. O autor nio trata de detalhes sobre esse outro nivel de realidade, mas o Outro pode-
ria ser interpretado em termos de um realismo metafisico. Em outras palavras, Fredkin consi-
dera que exista uma realidade independente de nds, embora nfo se comprometa com seus atri-
butos ontoldgicos.

Muitas outras questdes poderiam ser pensadas a partir do trabalho de Fredkin, incluindo pro-
blemas em filosofia da mente (como definir a consciéncia, especialmente estados mentais quali-
tativos, em um mundo totalmente computacional?) ou mesmo em filosofia da religido (a existén-
cia do Outro poderia dizer algo sobre um programador do universo?). Mas, para os propdsitos
modestos deste textos, apenas apresentamos os pontos basicos da tese do autor e algumas ques-
toes relevantes no contexto da filosofia.
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RESUMO: Miquinas de Zenio sio descritas na literatura como mdquinas capazes de
efetuar um numero infinito de operacdes em um intervalo de tempo finito. Isso se deve a sua
capacidade de “acelerar” seu funcionamento segundo uma série convergente de intervalos tem-
porais. Ha controvérsias tanto em relagfio ao estatuto 1égico destas mdquinas quanto ao supos-
to ganho tedrico em relagfio a uma maquina de Turing (MT) convencional. Um dos pontos deste
debate ¢ o paradoxo gerado, por um lado, pelo fato de uma miquina de Zeno poder, suposta-
mente, ser considerada uma MT (por satisfazer as condi¢des conceituais de uma tal maquina) e,
por outro lado, pela sua capacidade de resolver problemas que nenhuma mMT pode resolver como,
por exemplo, o “problema da parada”. Copeland e Shagrir (2011) procuram dissolver este parado-
xo por meio de algumas distingdes conceituais. Em particular, os autores fazem uma distingdo
entre uma concepg¢io purista e uma concepeio realista das MT. Segundo a concepgio purista, MT
sdo entidades abstratas, acerca das quais nio faz sentido perguntar o “tempo” que elas levaram
para calcular o valor de uma determinada func¢io. Assim, elas nio podem ser “aceleradas”, ja que
este atributo € apenas préprio a uma maquina fisica, mas nio auma MT. A concepgio realista das
MT, por outro lado, concede a estas o estatuto de um objeto fisico, sujeito a todas as contingén-
cias a que esses objetos sdo expostos. No fim do artigo, Copeland e Shagrir deixam em aberto a
questdo de qual concepgio seria a correta. Argumentaremos, por meio da distin¢io wittgenstei-
niana entre “célculo” e “experimento”, que nio se trata de decidir qual concepc¢fo é correta, mas
apenas de separar aquilo que é cdlculo daquilo que é a aplicacdo gramatical do célculo. A “mé-
quina de Turing pura (abstrata)” corresponde, na concepc¢io de Wittgenstein do célculo, a um
conjunto de regras a que sio submetidas as descri¢des do comportamento de uma maquina fisi-
ca. Tal mdquina abstrata nio “profetiza” o estado da maquina fisica no decorrer do tempo, mas
apenas determina o que conta como “resultado correto” e “resultado incorreto” de uma tal mé-
quina. A mdquina abstrata, por nio especificar o resultado de um suposto célculo infinito, dei-
xa de ser regra, o que pode ser mostrado pelo fato de que o comportamento fisico da miquina
nio pode ser descrito, no estado correspondente, nem como “correto” nem como “incorreto”.

PALAVRAS-CHAVES: computabilidade, maquinas de Zenio, infinito, filosofia da matemdtica
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A década de trinta do século passado foi marcada pelas diversas tentativas de se definir mate-
maticamente a noc¢do informal de procedimento efetivo ou de funcio computivel. Motivos néo
faltaram para estes empreendimentos que, como a histéria nos conta, foram nio apenas bem su-
cedidos, mas também acabaram por convergir em torno de um mesmo resultado, apesar de par-
tirem de caminhos diversos. Dentre estes motivos, vale a pena destacar trés, a fim de sublinhar
o cariter multidisciplinar do resultado. O primeiro deles, talvez o mais relevante para a filosofia
da matemadtica, foi a necessidade de se obter uma defini¢fio precisa dos limites do raciocinio fi-
nito e regrado. O traco exato destes limites era imprescindivel para uma avalia¢io das pretensdes
do programa de Hilbert, programa que buscava fundamentar a matematica cléssica a partir de
raciocinios efetivos, “finitarios”. O segundo motivo, de grande interesse para a logica, foi o cha-
mado “problema da decisido” (Entscheidungsproblem), que consistia na questio da existéncia ou
nio de um procedimento efetivo que decidisse acerca da validade de uma férmula da légica de
primeira ordem. Por fim, havia o décimo problema de Hilbert ([1900], p. 421), um problema es-
tritamente matemdtico que perguntava pela existéncia de um procedimento efetivo para decidir
se uma dada equacio diofantina possuia solucéo.

A ideia central de todas essas tentativas é que um procedimento efetivo sempre envolve a
execucio de um algoritmo que termina e que produz, ao término de sua execucio, aquilo que se
espera como resultado do procedimento. Um algoritmo, por sua vez, pode ser entendido como
um conjunto de instru¢des passo a passo (dadas anteriormente a sua execugio) para a manipula-
¢do de simbolos, sendo que cada passo é claramente especificado de modo completo e detalhado.
Além disso, os passos de um algoritmo ou sio elementares, quando efetuam uma znica operacio
com os simbolos, ou podem ser desmembrados em uma sequéncia finita de passos elementares.
O algoritmo, portanto, nio deixa margem para duvidas acerca do que fazer em uma determi-
nada situacio durante sua execugio. Pressupde-se que a execu¢io de um algoritmo nio depen-
de do exercicio de nenhuma faculdade além do entendimento bésico destes passos elementares
que o compdem. Em particular, ndo é necessdrio o uso de conhecimentos externos ou de uma
faculdade intuitiva para se executar um algoritmo. Tampouco é preciso conhecer o significado
dos signos por ele manipulados. Tudo isso aponta para a possibilidade, em principio, de um al-
goritmo ser executado por uma maquina, por um agente mecénico. A qualificacdo “em princi-
pio” indica que, a despeito de uma mdquina possuir limitacdes de espaco, memoria e velocida-
de, nio nos preocupamos com essas questdes quando falamos da possibilidade de uma miquina
efetuar tal procedimento.

Destas tentativas, a mais bem sucedida, sem sombra de davidas, ¢ a defini¢io proposta por
Turing em 1936. A definicio de Turing certamente nfo é a primeira: definicdes da noc¢do de “fun-
¢do computdvel” ja haviam sido propostas anteriormente por Church e Gédel. Entretanto, o pré-
prio Goédel manifestava ddvidas em relacio a generalidade de tais defini¢des. O que faltava, para
Godel, era uma andlise legitima do conceito de computabilidade que as justificasse. E é precisa-
mente esse tipo de andlise que é oferecido por Turing na nona Seco de seu artigo de 1936. Nes-
ta Secfo, Turing parte de sua defini¢io matemadtica de fun¢io computdvel (fornecida nas Secoes
precedentes) para, entfo, justifici-la por meio de uma descri¢io das caracteristicas essenciais da
atividade de calcular. A defini¢io dada por Turing releva-se extensionalmente equivalente as an-
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teriores, mas sua andlise da nocéo de computabilidade a torna mais natural que aquelas.

Em sua andlise, Turing considerou, basicamente, duas caracteristicas simples da atividade de
calcular: um meio externo em que o célculo é realizado e um conjunto de instru¢des que o com-
putador (entenda-se: o homem que computa) segue. A partir disso, formulou matematicamen-
te a nocdo de computabilidade por meio daquilo que um computador pode calcular ao realizar
operacdes simbolicas neste meio externo (uma fita dividida em casas e uma marca que indica
em que casa estd o “cabecote”, i.e., a casa a que a “atencdo” do computador estd voltada). Turing
também mostrou que a propria especificacio das operacdes a serem realizadas (o “programa”)
poderia ser escrita na fita, e com isso acabou sendo necessdria a especificagio de apenas um par
de operagdes a ser executado por um agente mecénico, a saber, “ler” o programa na fita e “exe-
cutar” o programa para uma determinada entrada também armazenada na fita. Uma mdquina
que executa esse par de operacdes e que, portanto, simula o comportamento de qualquer outra
maquina calculatdria é chamada por Turing de mdquina de calcular universal.

Turing provou que a sua formulacfo era equivalente a formulacio de Church, e a tese de
que a no¢io informal de funcio efetivamente calculdvel (ou de funcio computavel) e a de fun-
¢do calculdvel em uma mdquina universal de Turing sio equivalentes passou a ser chamada de
tese de Church-Turing. Turing também provou que esse conjunto de funcdes era enumerdavel. Po-
rém, esse conjunto nio era efetivamente enumerdvel, de modo que nio se podia construir uma
maquina antidiagonal para provar que os limites do conceito ndo haviam sido bem definidos.
Por fim, Turing mostrou que uma série de fun¢des nio eram efetivamente calculdveis. Em par-
ticular, mostrou que o “problema da parada” (o de fornecer um procedimento efetivo para de-
cidir se uma dada miquina para para uma certa entrada) era insoluvel; também mostrou que o
“problema da decisido” de Hilbert nio tinha solucio.

As méquinas de Turing, porém, concebidas ao molde de um “homem que calcula” (como fica
claro no artigo de Turing de 1936), foram efetivamente construidas como maquinas, maquinas de
calculam em uma velocidade muito superior a qualquer homem. Na ultima década, uma questio
tedrica que tem sido levantada e discutida é a possibilidade de uma mdquina ultrapassar os limi-
tes fornecidos por Turing para as suas maquinas’. Com isso, haveria entdo uma “prova” de que
a tese de “Church-Turing” é falsa, pois reconheceriamos como procedimento efetivo um proce-
dimento que computa uma funcdo que nfo é “Turing-computével”. Vejamos, a seguir, a maneira
pela qual esta mdquina é especificada.

A ideia é baseada no antigo paradoxo levantado por Zenfo acerca de uma corrida entre Aqui-
les e uma tartaruga®. Suponha que Aquiles corra duas vezes mais rapido que a tartaruga. Esta, po-
rém, comega a corrida um metro na frente de Aquiles. Entio, para que Aquiles ultrapasse a tarta-
ruga, ele tem de percorrer, sucessivamente, 1m, 1/2m, 1/4m, etc. ad infinitum. O paradoxo consiste
no fato de que, por um lado, esta série é sem fim e, portanto, Aquiles nunca deveria ultrapassar
a tartaruga e, por outro lado, que Aquiles de fato ultrapassa a tartaruga. Zenio concluia dai que

1 O termo “hipercomputacio” ¢ utilizado na literatura para caracterizar estes “célculos” que ultrapassam os li-
mites de uma mdquina de Turing convencional.
2 Aideia de tal miquina aparece pela primeira vez em (Weyl, 1927, p. 34).
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o movimento era irracional e, consequentemente, ilusério. Para dissolver o paradoxo, nio raro
argumenta-se que esta série nio cresce sem limites conforme os termos vio sendo acrescidos,
mas converge para 2. Contudo, se a distAncia que Aquiles deve atravessar para alcancar a tarta-
ruga realmente consiste de um ndmero infinito de distincias cada vez menores, entio Aquiles
realmente teve que atravessar um ndmero infinito de segmentos e, portanto, teve que efetuar
uma tarefa que consiste em um numero infinito de sub-tarefas. Ora, se Aquiles consegue realizar
uma tarefa deste porte, por que uma miquina nio conseguiria? Suponha, entfo, que uma cer-
ta mdquina efetue a primeira opera¢io de um algoritmo em 1 segundo; a segunda opera¢io em
1/2 segundo, e assim por diante, i.e., que a maquina acelere seu funcionamento constantemen-
te conforme efetua seu trabalho. Depois de dois segundos, ela teria supostamente efetuado um
numero infinito de operacdes. Ela teria resolvido, por assim dizer, um célculo infinito. Poderia
existir uma tal mdquina? Com esta questio, nio estamos perguntando se esta miquina é com-
pativel com a fisica e a engenharia de nossos dias, mas apenas perguntando acerca da possibili-
dade légica de uma tal maquina. Isto é, essa descricio que demos acima faz sentido? Ora, se essa
méquina realmente calcula um niimero infinito de operacdes, entio, como afirma Waismann, ela
poderia resolver trivialmente a conjectura de Goldbach, poderia dissolver de uma vez por todas
as davidas dos intuicionistas sobre o principio do terceiro excluido, poderia oferecer uma deci-
sdo acerca da validade de qualquer férmula da l6gica de primeira ordem?, enfim, poderia resol-
ver uma série de problemas tidos como insoldveis para miquinas de Turing convencionais. Es-
sas sdo em geral as razdes para o interesse tedrico por essas miquinas.

Tais maquinas sdo chamadas na literatura de “mdquinas de Zendo” (Zeno machines) ou
de “maquinas de Turing que aceleram” (accelerating Turing machines). Ha controvérsias tanto em
relacio ao estatuto légico destas mdquinas quanto ao suposto ganho tedrico em relagio a uma
maquina de Turing convencional. Um dos t6picos centrais deste debate é o paradoxo gerado,
por um lado, pelo fato de a maquina de Zenio poder ser considerada uma maquina de Turing
(afinal, seria razodvel argumentar que uma maquina de Turing que acelera é, antes de tudo, uma
maquina de Turing) e, por outro lado, pela sua suposta capacidade de resolver problemas que
nenhuma méiquina de Turing pode resolver como, por exemplo, o “problema da parada”.

Em um artigo recente intitulado “Do Accelerating Turing Machines Compute the Un-
computable?”, Copeland e Shagrir (2011) procuram atacar esse problema por meio de algumas
distingdes conceituais. Primeiramente, é invocada uma distin¢o entre computacgio em sentido
interno e externo*. Uma mdquina de Turing computa uma func¢io em sentido interno se o valor
da funcio é capaz de ser determinado exclusivamente a partir de sua especificacio interna en-
quanto maquina de Turing, ao passo que uma miquina de Turing computa uma funcio em sen-
tido externo se expedientes extrinsecos a ela (p. ex., um relégio) sio utilizados para determinar
o valor da fungfo. E certo que uma miquina que opera segundo as especificagbes temporais de
uma mdiquina de Zenfo pode “produzir” uma sequéncia de simbolos em sua fita e, no tempo t
= 25, poderiamos entender esta sequéncia como o “resultado” da computacio. Mas esse valor é

3 Cf.(Waismann, 1982, p. 90).
4  Estadistingdo jd estava presente em (Copeland, 1998).
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apenas determinado com o auxilio de algo externo a especificacdo da maquina, a saber, um re-
légio. Suponhamos a existéncia de uma maquina de Zendo que compute asoma 1+ 1/2 + 1/4,
etc. Ndo ¢ de modo algum uma contradicdo a afirmacio de que esta maquina fez cada um dos
passos da soma corretamente, mas que no tempo t = 2s forneceu um resultado diferente de 2
(ou entdo nio forneceu resultado algum, seja pela sua fita estar em branco, seja por ela ter desa-
parecido, explodido, etc.).

Copeland e Shagrir argumentam que, em sentido interno, nenhuma maquina de Zenfo cal-
cula valores incalculdveis para uma maquina de Turing, sendo apenas possivel dizer que ela cal-
cula tais valores em sentido externo, o que nio contradiz os resultados tedricos, que se dirigem
ao sentido interno do cilculo efetuado pela maquina. Além disso, os autores fazem uma dis-
tin¢do entre uma concepcio purista e uma concepcio realista das maquinas de Turing. Segun-
do a concepgio purista, miquinas de Turing sfo entidades abstratas, pertencentes a “ontologia
da matematica pura” (Copeland & Shagrir, 2011, p. 234). Sfo, portanto, objetos acerca dos quais
nio faz sentido perguntar o “tempo real” que eles levaram para calcular uma determinada fun-
cdo. Assim, eles nio podem ser “acelerados”, ji que este atributo é apenas proprio a uma maqui-
na fisica, mas nio a uma maquina de Turing. Isso nfo significa que tais miquinas nio compu-
tem, mas tdo somente que elas “computam” em um “tempo igualmente abstrato” que esta para
além das contingéncias empiricas a que méquinas fisicas se submetem. Em termos menos me-
taféricos, isso significa que elas determinam o resultado de cada entrada previamente, e o que fa-
zemos quando computamos com suas regras € apenas descobrir esses resultados previamente fi-
xados pela sua especificagio.

Para um purista, portanto, nio pode haver um sentido externo do célculo, pois uma méquina
abstrata nio pode fazer uso de expedientes nio abstratos. Além disso, os préprio conceito de “pa-
rada” de uma méquina nfo se refere a um instante em que uma miquina real efetivamente para,
mas apenas ao estado final abstrato de uma maquina (estado em que nio hd a “préoxima tarefa”).

A concepcio realista, por outro lado, das maquinas de Turing concede a estas o estatuto de
um objeto fisico, sujeito a todas as contingéncias a que esses objetos sido expostos. O objeto ma-
temadtico abstrato, diz o realista, pode ser uma representac¢io, um modelo da maquina, mas aqui-
lo que efetivamente calcula, que opera é a maquina real, concreta®.

5 Para ser mais preciso, Copeland e Shagrir alegam que a concepgio realista das miquinas de Turing recon-
hece um nivel ontolégico intermediario, situado entre o nivel dos dispositivos fisicos propriamente ditos e
o nivel da ontologia da matematica pura. Este nivel é chamado por eles de “nivel das maquinas conceituais”.
A distin¢io entre o “nivel da matemitica pura” e o “nivel das méquinas conceituais”, entretanto, nio ¢ tdo
clara. Esta sofisticacdo, em todo caso, pode ser aqui evitada na medida em que este nivel intermediario pro-
posto pelos autores ainda é populado por médquinas descritas em termos espago-temporais e causais, e sio ape-
nas estas propriedades que nos interessam na oposicio entre objetos abstratos e concretos. Cf. Copeland &
Shagrir, 2011, p. 235: “Turing-machine realism recognizes an ontological level lying between the realization
(or physical-device) level and the level of pure-mathematical ontology. We term this the level of notional
machines. At this level are to be found notional or idealized machines that are rich with spatio-temporality
and causality. The types of component of the entities occupying this level are written about in engineering
textbooks rather than in textbooks of pure mathematics—tape, read-write heads, clocks, counters, circuits
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Para o purista, entdo, ndo ha nenhum paradoxo matemdtico introduzido pelas maquinas de
Zenio, pois estas ndo sdo entidades matemdticas (ndo podem, portanto, resolver matematicamen-
te o problema da parada). J4 para o realista, o paradoxo desaparece por meio da distin¢io entre
os sentidos interno e externo de um procedimento calculatério. No fim do artigo, Copeland e
Shagrir deixam em aberto a questio de qual concep¢io seria a correta. E tudo se passa aqui como
se tivéssemos que optar entre uma espécie de concepc¢io platonista das maquinas de Turing,
segundo a qual elas sdo entidades abstratas descritas por certo simbolismo matemitico, e uma
concepgio empirista das miquinas de Turing, segundo a qual elas sdo entidades concretas (es-
pago temporais e causais) e que sdo governadas, como todo ente concreto, por leis da natureza.

E possivel mostrar, no entanto, que essa aparente dicotomia criada pelo artigo de Copeland
e Shagrir é iluséria, e que hd a0 menos uma concep¢io da matematica que nfo sustenta nenhu-
ma das duas posi¢des apresentadas por esses autores. Refiro-me a concepg¢io de Wittgenstein
da matemadtica como disciplina “normativa” e de sua distin¢io entre “cilculo” e “experimento”.
O desafio de uma tal concep¢io da matemdtica —e também aquilo que constitui o seu ponto de
interesse— ¢é a de se distanciar tanto de uma concep¢io platonista da matemadtica, segundo a qual
a matemitica descreve um reino abstrato de objetos independentes, quanto de uma concepg¢io
empirista da matemadtica, segundo a qual um calculo nada mais é que um experimento com sim-
bolos matematicos. Wittgenstein procura estabelecer, desde o Tractatus até seus ultimos escritos
sobre a matemdtica, uma distin¢io radical entre essas duas nocdes (a de “célculo” e a de “expe-
rimento”), distin¢io que pode ser apresentada, de maneira breve, por meio de cinco caracteris-
ticas distintivas (Stilwell, 1992):

i. Descricdo: experimentos podem ser descritos completamente por meio de conceitos em-
piricos, ao passo que o célculo ultrapassa o dominio descritivo da linguagem. Isso pode ser visto
pelo fato de que o uso de inclinagbes verbais ao apresentar resultados matematicos ¢ incorreto
(“242 era 4 ontermn” é uma absurdidade). O célculo ocorre, certamente, em um intervalo de tempo
preciso; entretanto, o vinculo entre processo calculatério e resultado é visto como algo atemporal.

ii. Repeticio i.: a repeticdo de um experimento contém a possibilidade de resultados distintos;
arepeticdo de um célculo, de uma prova na matemdtica implica a repeticdo do resultado do cilculo.

iii. Repeti¢fo ii.: a repeti¢do de um experimento envolve condi¢des empiricas que devem
ser obedecidas (e.g., condi¢des de pressio, temperatura, umidade do ar, intervalo de tempo), ao

passo que a repeticio de uma prova nio depende de nenhuma circunstincia empirica particular.

iv. Meio: célculos podem ser realizados na imaginac¢io (“de cabeca”), ao passo que experi-

(in the Turing-von Neumann sense), gears, levers, flip-flops, high-speed random-access memories, pipeli-
nes, and so on and so forth. Other forms of idealized computing machine, apart from the Turing machine,
are to be found at this ontological level, including analogue computers, neural networks, quantum compu-
ters and hypercomputers”.
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mentos nio podem.
v. Erro: o resultado de um experimento nio € critério para o erro, ao passo que o resultado
de um calculo € critério para o erro (se alguém somou 242 e deu 5, entdio a conta estd errada).

A pergunta central que temos que fazer, segundo essa concepc¢io, sobre as maquinas de Ze-
nio é a seguinte: estamos dispostos a considerar o “resultado” de um suposto célculo infinito re-
alizado por uma maquina fisica como uma norma para a corre¢io de célculos particulares? Isto
¢, uma vez que a maquina manipulou simbolos durante 2s e produziu um certo resultado, esta-
mos dispostos a considerar este resultado como critério para a corre¢io de célculos futuros? Ve-
jamos este ponto em detalhes.

Vamos supor, primeiramente, o melhor dos cendrios para um entusiasta da hipercomputa-
¢do: a existéncia de uma maquina concreta que acelera seu funcionamento, tal como descrita na
Secdo anterior e, além disso, que computa corretamente os valores de uma dada fun¢io. Chame-
mos esta miquina de Z1. Suponhamos, ademais, que Z1 seja acionada para calcular, digamos, a
soma da série %2 + Y4+ 1/s ... € que, coincidentemente, o resultado obtido por Z1 no instante t=2
seja o mesmo encontrado tradicionalmente pelo cilculo por meio do limite da série, ou seja, 1.

Diante deste cendrio otimista, seria razodvel, entdo, assumir como uma regra matematica que
a“soma infinita” %2 + % + 1/s ... tenha, como resultado, 1? Suponhamos, por absurdo, que sim.
A regra matemadtica, entdo, seria:

YotYat+1/s..=1 R)

w

Neste ponto, é importante nio confundir esta regra com a regra ) gi =1 dada pelo célculo
por meio do limite da série. Ao contrario de sua aparéncia, essa regra'::;mo diz nada a respeito de
uma soma infinita, mas diz apenas algo como: “se alguém calculou o limite desta série e o resulta-
do nio for igual a 1, entdo considere o cilculo como errado”. A regra (R), por outro lado, preten-
de ser uma regra que diz algo como: “se alguém calculou um ntimero infinito de termos daquela
série e nio obteve, como resultado final, 1, entdo considere o cilculo como errado”.

Vamos supor, finalmente, que outra miaquina de Zendo, chamemo-la de Z2, tenha sido co-
locada para efetuar o mesmo célculo e o resultado obtido no instante t=2 seja diferente de 1. A
que situacio se chega? Por um lado, teriamos de considerar, em virtude de nossa regra, o célcu-
lo como incorreto. Por outro lado, como vimos anteriormente, este suposto “erro de cilculo” é
compativel com a corre¢do de cada soma parcial

Y
Y+ Y
Yot Yt 1/g

Consequentemente, neste caso, seria possivel que um erro de calculo surgisse mesmo quan-
do cada “conta” que compde o célculo fosse feita corretamente. Mas isto é evidentemente im-
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possivel, e impossivel pela proprio conceito de “erro de célculo”: se ha algum erro de célculo,
este erro é necessariamente decorrente de algum passo equivocado.

Decorre disso que é absurdo tomar um suposto “célculo infinito” como norma de correcéo de
uma operacio, de um processo, pois aqui se perde a ideia de processo: aquilo que (R) realmente
diz é que, no instante t=2, o resultado deve ser igual a 1, independentemente da correcio ou in-
correcdo de operagdes anteriores a este instante temporal. Esse é um dos motivos, a propdsito,
da insisténcia de Wittgenstein em nfo considerar uma suposta “prova indutiva” de uma propo-
sicfio aritmética como sendo a prova de uma generalidade infinita®, pois uma prova deve neces-
sariamente estabelecer um vinculo interno entre processo e resultado. Uma prova deve dizer:
este processo determina que este seja o resultado. No infinito, porém, ndo hd precisamente deter-
minagdo. Wittgenstein propde que consideremos a indu¢io como sendo nio uma prova de uma
generalidade infinita, mas como uma receita para a produc¢io de uma série de provas finitas. Do
mesmo modo, uma miquina de Zenfo seria, na melhor das hipéteses, um expediente pratico
para produzir uma série de normas, mas o ponto importante é que esta série de normas sobre pro-
cessos finitos nio determina, por sua vez, uma norma sobre processos infinitos.

Ainda argumentando de acordo com esta concep¢io normativa da matemadtica, podemos di-
zer que o purista estd certo quando argumenta a favor do cariter matemadtico de uma miquina
de Turing, i.e., de seu cariter enquanto entidade matematica. O purista se equivoca quando des-
creve a miquina de Turing como uma entidade abstrata, que estaria imune a contingéncias (i.e.,
que fosse feita de um material inquebrantdvel) e que funciona em um tempo abstrato, distinto
do tempo real, fixando antecipadamente o resultado de todos os seus passos:

This calculus is purely mechanical; a machine could carry it out”. What sort of machine? One cons-
tructed of the usual materials — or a supermachine? Are you not confusing the hardness of a rule
with the hardness of a material? (Wittgenstein, 1978, p. 220)

One feels inclined to say, “But surely the rule points into infinity -- flies ahead of you -- determi-
nes long before you get there what you ought to do.” “Determines” -- in that it leads you to do so-
-and-so. But this is a mythical idea of a rule -- flying through the whole arithmetical series. (Witt-
genstein, 1976, p. 124)

A méquina de Turing pura (abstrata) corresponde, na concepcio de Wittgenstein do célcu-
lo, a um conjunto de regras e de um sistema matemdtico no qual é possivel realizar provas. A
“maquina abstrata” nio roda em um tempo abstrato, ela nio prova teoremas sozinha: é ainda o
matematico que calcula com base neste sistema e que produz, com isso, outras regras. Ela tam-
pouco profetiza acerca do resultado de certas operagdes fisicas, mas apenas regula o que se deve
dizer diante de um tal resultado. Descrices do comportamento de uma méquina fisica, de uma
implementagdo da maquina abstrata, sio entdo submetidas a estas regras. O cilculo por meio da
maquina abstrata fornece as normas, os critérios daquilo que conta como “resultado correto” ou
“resultado incorreto” de uma maquina fisica. A distingio, portanto, a ser feita é apenas aquela

6  Sobre este ponto, cf. principalmente a Secio intitulada “Induktionbeweis. Periodizitit” de (Wittgenstein,
2005).
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entre um célculo matemitico e sua aplicacfo, e nio entre uma concepcio “purista” (abstrata) e
“realista” (concreta) das mdquinas de Turing.

No caso das “méquinas de Zendo”, o que ocorre é que a miquina abstrata, por nio es-
pecificar o resultado de um suposto célculo infinito (pois, como argumentamos acima, essa no-
c¢do ¢é absurda), deixa de ser regra, o que se mostra pelo fato de que o comportamento fisico de
uma dada maquina nfo pode ser descrito, no estado correspondente, nem como “correto” nem
como “incorreto”. Se uma miquina de Zendo “calcula” a soma 1/2 + 1/4 + 1/8 etc. e fornece,
como “resultado”, digamos, 27, esse resultado de modo algum pode ser classificado como “cor-
reto” ou “incorreto”. Ele é simplesmente compativel com a afirmacgio de que a mdquina calculou
corretamente cada estdgio da soma.
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RESUMEN: El fendmeno llamado Big Data presenta un desafio epistemoldgico a la ma-
nera tradicional de concebir la actividad cientifica. Resumimos las posiciones mds revoluciona-
rias que se encuentran en la literatura y proponemos una posicién intermedia, que nos obliga
a reconsiderar lo que entendemos como el espacio de modelos para el estudio de cierto tipo de
fenémenos. La interaccién en las practicas cientificas entre modelos de anilisis de datos y mo-
delos tedricos nos lleva a replantear los escenarios metodoldgicos y epistémicos para la evalua-
cién de la ciencia basada en modelos.

PALABRAS CLAVES: modelos; big data; practicas cientificas.

T'worked on true Baconian principles, and without any
theory collected facts on a wholesale scale, more espe-
cially with respect to domesticated productions, by prin-
ted enquiries, by conversation with skilful breeders and
gardeners, and by extensive reading.

Charles Darwin, Autobiography

1 — Introduccién

La palabra “dato” estd presente como nunca en la literatura cientifica y se ha filtrado lenta-
mente a otras dreas como el mundo de los negocios, el periodismo y otras publicaciones orien-
tadas a la ciencia, tanto sociales como naturales. Uno de los grandes responsables de ellos es el
big data: grandes cantidades de bits de informacién creadas y almacenadas a un ritmo exacerba-
do, de fuentes tan distintas tales como experimentos cientificos hasta lectores de c6digos de ba-
rras de cajas registradoras. A los efectos del presente trabajo, nos enfocaremos en el primer cam-
po de los mencionados, dado que los experimentos y simulaciones a gran escala llevados a cabo
en centros de computacion de alta performance generan una enorme cantidad de datos a diario.

El LuC del CERN crea un petabyte de datos por dia, y aunque so6lo almacenan una fraccion
de esa cantidad, se requiere un gran poder de computo para procesar y analizar qué vale la pena
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guardar. El observatorio Sloan Digital Sky Survey produce hasta doscientos gigabytes por no-
che y a los pocos dias de haber sido inaugurado ya habia generado mis datos que toda la histo-
ria de la astronomia.

El equipo publica periédicamente los datos y el tltimo paquete es de unos 125T8.' Como si
esto fuera poco, se estima que el Large Synoptic Survey Telescope, sucesor del spss, produzca
dicha cantidad en pocos dias de operacidn. Sirva un ejemplo para mostrar la escala de genera-
cién de datos en el sector de los negocios: ya en 2012, Wal-Mart manejaba un millén de transac-
ciones, almacenadas en bases de datos de aproximadamente 2.5 petabytes. En 2013 se calculaba
que a escala global habia unos 4.4 zettabytes almacenados y se estima que llegue a los 44 zet-
tabytes, considerando un crecimiento acelerado de la produccién actual de 2.5 exabytes por dia.

Los avances en la tecnologia y la escala de su disponibilidad han llevado no sélo a la creacion
de nuevos campos de investigacién, como la biologia computacional y la astroinformitica, sino
también a nuevas maneras de concebir la labor cientifica, al extremo de presentar un desafio a
nuestras nociones mds tradicionales de la misma. Jim Gray lo llamé “El Cuarto Paradigma”, una
metodologia basada en la nocién de ciencia data-intensive, que consiste en la captura, curacién
y andlisis de grandes cantidades de datos (Hey et al., 2009). Aqui “paradigma” no estd usado en
un sentido kuhniano, menos atin si tenemos en cuenta que muchos de quienes proponen esta
metodologia la consideran complementaria a los “antiguos paradigmas” que Gray considera: el
empirico-observacional, teérico-analitico y un tercero de simulaciones a gran escala. De todas
formas, el paso de uno a otro es notorio:

Ahora no vemos efectivamente por telescopios. En cambio, “vemos” a través de instrumentos com-
plejos, de gran escala, que envian datos a centros de coémputos y recién ahi vemos la informacién en
nuestras computadoras (Hey et al., 2009, p. xix).

Seguin esta mirada, los cientificos recién pueden ver los datos que recolectaron en una instan-
cia bastante tardia del proceso. Este tipo de observaciones, con poco cuidado por el contenido
conceptual, ha inundado recientemente mucha literatura popular acerca de la ciencia y cémo la
computacion afecta a la misma. Una version extrema de este “paradigma” es la siguiente: si te-
nemos suficientes datos a nuestra disposicién sobre determinado fenémeno podriamos respon-
der cualquier pregunta sobre él, aun si no tenemos una descripcién del mismo en un sentido
tradicional. Chris Anderson, entonces editor de la popular revista Wired, gener6 una polémica
bastante interesante alld por 2008. En un dossier especial de la revista afirmé que el diluvio de
datos al que nos estdbamos por enfrentar iba a tornar inutil el trabajo de la teorizacion. Su arti-
culo, llamado provocativamente “El fin de la teoria”, sugiere que los nimeros pueden hablar por
si mismos, teniendo en cuenta su gran volumen y dimension:

En la escala de los petabytes, la informacién no es una cuestién de una taxonomia ordenada simple
de tres o cuatro dimensiones, sino de estadisticas dimensionalmente agnoésticas. Requiere un enfo-
que completamente diferente, uno que nos obliga a perder la atadura de que los datos son algo que

1 <http://www.sdss.org/dr13/data_access/volume/>
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podemos visualizar en su totalidad. Nos fuerza a ver a los datos matemdticamente en primera ins-
tancia y luego establecer un contexto para ellos (Anderson, 2008).

Luego afade:

La novedosa disponibilidad de grandes cantidades de datos, junto con las herramientas estadisticas
para procesar esos nimeros, nos ofrece una nueva manera de entender el mundo. La correlacién
suplanta a la causacion y la ciencia puede avanzar atn sin modelos coherentes, teorias unificadas y
sin ninguna explicacién mecanicista. No hay ninguna necesidad de apegarse a las viejas maneras. Es
hora de preguntarse: ;Qué puede aprender la ciencia de Google? (Ibid.)

Peter Norvig, especialista en inteligencia artificial y actual director de investigacién de Google,
es citado en el articulo atribuyéndole una “actualizacién” a la famosa frase de George Box sobre
la falsedad de los modelos, en la que habria dicho que esa falsedad es un detalle ya que ahora no
necesitamos mas modelos. Norvig, quien sabe que ni el mismo Anderson cree en una tesis tan
fuerte y que en realidad estaba buscando provocar a la comunidad—algo que uno esperaria de
una revista satirica y no de Wired—si le concede a Anderson que algo estd cambiando en la me-
todologia cientifica (Norvig, 2009). También creemos que mds alld de todo el cacareo alrededor
del big data, hay un punto que propone un desafio epistemoldgico a la hora de describir la dina-
mica cientifica actual. En este trabajo nos proponemos revisar brevemente dos formas de apro-
ximarse filoséficamente a este problema y a sus consecuencias para el entendimiento cientifico.
En la tercera seccién indicamos como el desafio de trabajar grandes bases de datos cientificos
puede iluminar lo que entendemos por modelo cientifico y proponemos una mirada extendida
y articulada de la préctica con modelos en las ciencias llamadas data-driven, dado que los cienti-
ficos trabajan tanto con modelos de andlisis de datos como con modelos tedricos.

2 — Perspectivas filosoficas

Aunque al surgir el tema inicié un acalorado debate en parte de la literatura cientifica y es-
pecialmente en las revistas de divulgacién de ciencia y tecnologia, el desafio epistémico per se,
es decir la pregunta por qué clase de fundamento tienen estos métodos de hacer ciencia y como
es que producen conocimiento cientifico, tardé un poco mds en aparecer en las revistas de filo-
sofia especializada.

Podemos clasificar estas contribuciones en tres categorias que no se excluyen entre si: (1)
cuando el énfasis estd ubicado en los aspectos mateméticos, principalmente en la naturaleza de
los modelos y de las técnicas utilizadas; (2) otra categoria se daria cuando lo que esta bajo la lupa
es la transformacion que sufre el concepto de dato; y en (3) entrarian los comentarios que dis-
cuten la nocién de causalidad que podria estar en juego en esta clase de andlisis. En este traba-
jo comentaremos lo que a nuestro juicio representan las contribuciones mds interesantes de (1)
y (2), entre las cuales queremos sefialar algunos puntos en comun que refuerzan nuestro diag-
nostico de que es necesario cambiar de perspectiva filosdfica para interpretar el cambio que esta
acaeciendo en el paradigma cientifico, dejando la tercera categoria para un andlisis posterior.”

2 Por el momento sélo sefialamos que hay una linea que ve aspectos positivos en el regreso a métodos de na-
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2.1 — Modelos y técnicas

Napoletani, Panza y Struppa (2011) fueron de los primeros en proponer un enfoque de este
tipo. Aunque no discutan sobre big data en si, presentan una postura interesante en relacién a lo
que se conoce como “andlisis de datos”, bajo la etiqueta de “paradigma de microarray”—una téc-
nica utilizada en biologia intensiva de datos que ellos estudian y que estd intimamente relacio-
nada con big data. Su postura podria resumirse de esta manera: “si recaudamos una cantidad sufi-
ciente y diversa de datos sobre un fenémeno, podemos responder las preguntas mds relevantes del mismo”
(Napoletani et al., 2011, p. 2). Los métodos de andlisis que ellos describen—microarray en biolo-
gia, redes neuronales para predecir los vientos de un huracéan y el boosting, un meta-algoritmo
de data mining—son instancias de lo que ellos, casi paraddjicamente, denominan “ciencia agnos-
tica”; basicamente “ciencia sin conocimiento” segiin Lenhard (2013) les recuerda, en un comen-
tario al trabajo original. ;Por qué es ciencia agnoéstica, entonces? Porque estd en directa oposi-
cién a la manera tradicional en la que la matemadtica ha sido empleada en ciencia desde el giro
newtoniano. Dada la manera en la que funcionan los algoritmos computacionales que procesan
los datos, podemos “hacer ciencia” prediciendo con precisién un huracin sin “comprender” por
qué se comporta de la manera en la que lo hace, o sin siquiera saber gué es un huracin. Los au-
tores describen la tensién de la siguiente manera:

[...] el estudio matemadtico de microarrays es un ejemplo claro de prediccion e inferencia de datos
sin estructurar que es una marca registrada del moderno andlisis de dato. Segiin un paradigma mds
convencional de matematizacion en ciencias empiricas, ejemplificado particularmente en la ciencia
Newtoniana, las técnicas matemidticas son empleadas para establecer un marco conceptual que pro-
vee una caracterizacion técnica del fendmeno a considerar. Esta caracterizacion se entiende en tér-
minos de una estructura matemdtica cuyas relaciones intrinsecas hace posible asociar un formalis-
mo al fenémeno. Esta estructura es una representacion objetiva del fenémeno que lo hace inteligible
al involucrar categorias interpretativas apropiadas (semejanza, velocidad, fuerza, energia, etc). Mds
aun, el otro proposito de la estructura matemitica es justamente transformar el fendmeno en una
pieza de matematica, con entradas [inputs] empiricas locales, para poder confiar en técnicas conoci-
das para probar teoremas, resolver problemas y computar valores de cantidades relacionadas con el
fenémeno (Napoletani et al., 2011, p. 10)

Y luego agregan: “Mientras que en el paradigma tradicional, la identificacién de invariantes
es una empresa conceptual, en el caso del paradigma de microarrays es esencialmente el resulta-
do de un algoritmo” (Ibid.). Ciertamente parecen creer que la disponibilidad de grandes colec-
ciones de datos y almacenamiento al servicio de los cientificos les permitird responder las pre-
guntas mds relevantes del fenémeno bajo estudio, sin la necesidad de tener una comprension

turaleza baconiana, poniendo énfasis en la similitud que algunos algoritmos de bisqueda de patrones tienen con
los métodos inductivos de Mill, como es el caso de Pietsch (2016), quien ve en big data “una nueva ciencia de la
complejidad”. Por otro lado, autores como Calude y Longo (2016) sefialan, usando resultados provenientes de la
teoria ergédica, de la teoria de Ramsey y de la teoria algoritmica de la informacion, la inevitabilidad de que la ma-
yoria de las correlaciones encontradas en una base de datos muy grande sean efectivamente espurias: “Demasiada
informacioén tiende a comportarse como muy poca informacién” (ibid.).
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general y estructurada del mismo. De acuerdo a los autores, tradicionalmente se ha considera-
do que “la matemadtica se ha usado para modelar el fenémeno, al tiempo que promueve la com-
prension” pero que “el paradigma moderno empleado en andlisis de datos resigna la compren-
sion a favor de herramientas cada vez mds poderosas de prediccion” (Napoletani et al., 2011, p.
15). Asi, la “ciencia agndstica” nos proveeria de conocimiento del fenémeno que intentamos com-
prender sin la necesidad de mis teorizacion, dejando a la teoria efectivamente muerta y dindo-
le el rol primordial a una nueva clase de modelos.

Sin duda nos encontramos frente a una transformacién computacional de las ciencias, fo-
mentada tanto por la ubicuidad de las computadoras en los laboratorios para procesar y produ-
cir datos como por la disponibilidad de grandes centros de supercomputacién para generar re-
sultados de cuantiosas simulaciones simultineas. > Comentarios filoséficos recientes como este
de Napoletani et al. dejan en claro que las reflexiones filosoficas acerca de la epistemologia de
las ciencias computacionales deben incorporarse a la epistemologia general, prestando atencién
a la complejidad de las practicas en las que estin inmersas. Lo que también se desprende es que
estamos muy lejos de tener un panorama claro de la extensién y complejidad de la practica de
modelado, pese a la numerosa literatura. El problema de la representacién, de como es que un
modelo puede hablar sobre el mundo es s6lo una de las caras de este polifacético iceberg. Paul
Humphreys, uno de los filésofos que mis se ha dedicado a desentrafiar la novedad epistemold-
gica fomentada por la computacién, sefiala en un comentario a este articulo que su propuesta
tiene mérito en insistir que habria que hacer una separacion entre modelos por un lado y “téc-
nicas” o “métodos” por el otro, como asi también entre fendmeno y problemas sobre el feno-
meno: “Una moraleja para sacar del articulo de Nps es que deberiamos ser cautelosos de mante-
ner separados los usos de redes neurales como modelos de simulacién de su uso como técnicas
en ciencia computacional” (Humphreys, 2013, p. 580). Humphreys también sefiala la similaridad
que hay entre usar redes neuronales para predecir huracanes y los epiciclos usados para prede-
cir la posicion de los planetas en la tradicion de “salvar las apariencias”. En su respuesta a Hum-
phreys, los autores le hacen notar que

[una] separacién explicita de proceso, espacio de descripciones potenciales, y problemas es esen-
cialmente moderna, y comprender la interaccion [interplay] entre estos elementos es clave para cual-
quier intento de darle una base tedrica fuerte a una ciencia agndstica. Desde nuestro punto de vis-
ta, el énfasis estd, efectivamente, no tanto en la naturaleza automatizada y asistida por computadora
del proceso de encontrar una descripcion temporaria que resuelve el problema, sino en el uso ex-
plicito de espacios de modelos como herramientas aproximativas y predictivas que s6lo puedan ser
plasmadas a través de procedimientos especificos de ajuste [fitting] (Napoletani et al., 2013, p. 588-9).

Dada la clase de modelos en la que autores como NPs ponen el énfasis, podemos afirmar que
la mirada agndstica que proponen para la ciencia es ciencia en cierto sentido pero no hay que

3 Un buen articulo sobre el estado del arte de las “ciencias computacionales”, desde un punto de vista mas bien
técnico, es Reed y Dongarra (2015).
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tomarla al pie de la letra: nuevos métodos para lidiar con nuevos problemas que, a veces, se pue-
den aplicar a viejos problemas sin, por eso, estar generando nuevo conocimiento. Sin embargo,
consideramos que exactamente esta clase de demarcacién es necesaria para darle una base teo-
rica a una ciencia gndstica en la que el concepto de modelo es central para poder atender y crear
los métodos necesarios para lidiar con la interpretacion de cantidades masivas de datos. Lograr
esta base tedrica nos obliga a cambiar la imagen general que tenemos de la ciencia y del método
cientifico para poder evaluar con cierta firmeza a qué clase de revolucién las nuevas técnicas y
los nuevos modelos nos estdn invitando, aunque sin tirar el bebé con el agua del bafio.

Antes de comenzar una delineacion de como creemos que puede verse este “espacio de mo-
delos”, comentamos una de las contribuciones mds interesantes dentro de la segunda categoria
de nuestro andlisis.

2.2 — Datos y mds datos

Otra forma de encarar un andlisis epistémico de las disciplinas que hacen uso de enormes
bases de datos consiste justamente en concentrarse en la nocién de dato y en cémo ésta puede
cambiar el eje del debate. Quizds el mejor ejemplo de esta categoria sea el trabajo de Sabina Leo-
nelli, quien recientemente ha publicado un libro resumiendo su trabajo de mas de 10 afios sobre
aspectos fundacionales en una de las primeras disciplinas en ser afectada por abundancia de da-
tos como es el caso de la biologia.

Para Leonelli, desde un punto de vista epistemoldgico, los procesos fundamentales de los datos
son su (1) no localidad, en tanto deben poder ser transferidos desde un dominio de produccién
a un dominio de uso que puede estar muy alejado del primero; y (2) su capacidad de servir—en
el contexto y con la interpretacién adecuados—como posible evidencia para justificar afirma-
ciones de conocimiento (Leonelli, 2016, p. 78). Se sigue de esto que los datos entran en una “ca-
tegoria relacional” en la que cualquier objeto que satisfaga estas dos condiciones debe ser con-
siderado como un dato, lo que también implica que un objeto pueda dejar de servir como dato
cuando haya algin cambio en el contexto. Esta mirada de corte mds pragmadtico le ofrece varias
ventajas a Leonelli. Por un lado, le deja explicar con claridad la diferencia epistémica que ten-
drian los datos cuando los mismos se encuentran digitalizados en una base de datos sobre la que
se pueden aplicar distintas “etiquetas” y formas de busqueda que cuando los mismos datos estdn
simplemente impresos en un libro o, en la misma naturaleza digital, en una base de datos a la
que nadie puede acceder por no haber sido compartida o porque cayé en desuso. Por otro lado,
permite superar parte del problema central que se encuentra en la categoria que analizamos an-
tes. Esto se debe a que dicha manera de ver a los datos implica una mirada representacional, en
la que “analizar los datos involucra descubrir qué aspectos de la realidad estdn documentando,
y su relevancia epistémica surge de su habilidad para representar dichos aspectos de la realidad
sin cuidado de los intereses y situaciones de las personas que los manejan” (Leonelli, 2016, p. 79).
Al dejar fuera estos ultimos puntos, es dificil definir cémo es que estos datos hablan del mundo.

Dejando esta mirada atrds, Leonelli puede concentrarse en lo que considera que son los as-
pectos mds interesantes de la transformacién de las disciplinas por la aparicién de las grandes
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bases de datos. El primer consiste en describir la figura de un nuevo agente entre las figuras de
los cientificos: el del curador de bases de datos, quien se debe encargar del disefio y de la carga
de datos, de que los mismos estén correctamente etiquetados, que los metadatos incluyan deta-
lles sobre el contexto de produccién y de usos estimables y, por sobretodo, que los mismos pue-
dan “viajar” integramente. La metafora del viaje de los datos es frecuentemente usada por Leo-
nelli y le permite correctamente sefialar la importancia de la infraestructura de la que depende
el desplazamiento de manera tal que los datos puedan ser usados por el mayor niimero de per-
sonas, incluso en diferentes “culturas epistémicas” (2016, p. 28). Los metadatos y las etiquetas
son las principales actividades del “empaquetamiento” de los datos, dejandolos listos para ser
transportados. Las etiquetas son un aspecto clave de lo que la autora denomina “decontextuali-
zacién”, que se puede interpretar como un proceso de abstraccién en el que algunos de los de-
talles del origen de los datos dejan de ser considerados, permitiendo la exportacién hacia otros
contextos en donde, mediante una “recontextualizacién” facilitada por los metadatos, puede ser
usada por los cientificos que estin estudiando un espécimen similar con otra metodologia. Para
nuestros propdsitos actuales, el punto mds interesante es que—segtin Leonelli—hay un despla-
zamiento del valor epistémico de los datos desde su capacidad representativa intrinseca hacia la
capacidad que tiene el sistema en si, ahora compuesto por cientificos, curadores y analistas de
datos, de dotar a esos datos de una interpretacién adecuada para recién cobrar valor epistémi-
co, es decir, que puedan ser usados como evidencia para afirmaciones de conocimiento. La au-
tora critica a las metdforas acuiticas de diluvio de datos, porque dan la impresién de que el via-
je es tan sencillo como el fluir de un rio. “No sélo los datos no ‘fluyen’ hacia el descubrimiento,
sino que es esta misma falta de fluidez lo que hace a su viaje interesante y util epistemoldgica-
mente”. (Leonelli, 2016, p. 41) En el proceso de curacién y en el de interpretacion son tantos los
pasos que requieren juicios expertos acerca del dominio que la posibilidad en si de una ciencia
agnostica automatizada quedaria eliminada, mucho mas si se pretende reemplazar a los experi-
mentos in vivo con organismos modelos por meros experimentos in silico. (Leonelli, 2016, p. 111)

Si bien compartimos el desplazamiento epistémico que propone Leonelli, y que debe ser visto
como parte de los esfuerzos bien direccionados de fil6sofos de la ciencias de capturar la riqueza
de las “muchas miradas” sobre los fenémenos en torno a lo que se ha llamado “perspectivismo
cientifico” (Giere, 2006) o, en otra versién, “pluralismo integrativo” (Mitchell, 2012), creemos que
va demasiado lejos al separar tan tajantemente a los modelos de los datos. Segun Leonelli, a di-
ferencia del proceso de curacién de datos, el modelado implica una perspectiva representacio-
nalista en tanto son “tipicamente manipulados con la intencién explicita de representar alguna
caracteristica del mundo” (Leonelli, 2016, p. 91). Asi los datos, aunque estén cargados de teoria
[theory-laden], estarian libres de modelos. Incluso, un objeto puede ser modelo en un contexto y
dato en otro, de acuerdo a la intencién del usuario, “dependiendo de si se pretende hacerlo fun-
cionar como evidencia para afirmaciones o para ensefiar a los investigadores acerca del mundo”
(ibid.). Su caracterizacién de los modelos no les hace justicia a muchos de los usos de modelos
que es comun encontrar en la prictica cientifica, en los que el valor epistémico de los mismos
estd presente incluso cuando, por decirlo de alguna manera, “todavia estdn muy lejos de los da-
tos”. Hay algo muy valioso en la intuicién de Leonelli sobre el rol de los modelos como media-
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dores, ahora no entre los fenémenos y las teorias sino entre los datos y sus usuarios. Sin embar-
g0 creemos que es necesario usar esta nocién de dato transformada para ajustar el concepto de
modelo de tal manera que pueda hacerle justicia a la complejidad de las précticas en la que estin
inmersos estos elementos. Es decir, es necesario combinar las miradas de las categorias (1) y (2),
de manera tal que el valor epistémico de un modelo no remita meramente a su capacidad repre-
sentacional. Asi, los modelos pueden ser el vehiculo por el que se pueden interpretar los datos
pero también pueden ser vistos como un mecanismo de generacién de datos.

3 — Articulando modelos

Como comentibamos antes, la caracteristica principal que permite la articulacién como con-
tinComo comentdbamos antes, la caracteristica principal que permite la articulaciéon como con-
tinuo del método cientifico es precisamente la especificacién de un “espacio de modelos”, lo su-
ficientemente flexible para incorporar distintas clases de modelos pero lo suficientemente rigido
como para poder generar conocimiento. ;Cémo podemos empezar a describir este espacio de
modelos? El primer paso debe ser distinguir entre “modelos desde datos” o “modelos de anili-
sis” y modelos tedricos. Los modelos de andlisis de datos aparecieron en la literatura de la mano
de los filésofos de la estadistica y recién hacia finales de los afios 1990, cuando surgi6 el interés
generalizado por los modelos en ciencia, recibieron un poco mis de atencién. El primer articu-
lo filoséfico sobre el tema parece ser Good (1983), que en ciertos aspectos estd mds actualizado
de lo que uno esperaria. El autor es un matemdtico estadistico (quien trabajé como criptoana-
lista durante la Segunda Guerra mundial) que intenta dar los primeros pasos hacia una filosofia
de lo que se conoce como “Anilisis Exploratorio de Datos” (EDA),* tarea que al menos “al prin-
cipio involucrari a filosofia, a la psicologia e incluso a la neurofisiologia” (Good, 1983, p. 284).
La aparicion unos afios mds tarde de disciplinas como las de visualizacién cientifica y de infor-
macion sugieren que dentro de las mismas comunidades cientificas especificas ya se venia tra-
bajando en maneras de hacer que la tarea de darle sentido a los datos fuera mas sencilla para los
usuarios, integrando estos campos mencionados por Good (Ilcic y Reynoso, 2015). Hasta cierto
punto EDA se opone al andlisis confirmatorio de datos, que “consiste en el disefio experimental,
pruebas de significancia, estimacion y prediccidén, mientras que al EDA le concierne principal-
mente la fomentacién [encouragement] de la formulacién de hipétesis” (ibid., énfasis en el origi-
nal). Como le hace notar un revisor del articulo, su propuesta se puede leer como un desafio a la
vieja dicotomia positivista entre una légica del descubrimiento y una légica de la confirmacion,
algo que creemos que es necesario para poder evaluar epistémicamente a los modelos cientificos.

4 Napoletanni et al. reconocen esto después de que Lehnhard (2013) les recordara acerca del viejo programa
de anilisis exploratorio de datos de John Tukey, quien ya lo consideraba como “detectivesco” y complementario
a otras clases de andlisis: “El Analisis Exploratorio de datos es un trabajo de detective - de detective numérico - o
de detective de conteo - o trabajo gréfico de detective. [...] a menos que el andlisis exploratorio de datos encuentre
algunas indicaciones, usualmente cuantitativas, lo mds probable es que no haya nada para ser considerado por un
andlisis confirmatorio de datos. [... EDA] no puede ser la historia completa, pero nada mas puede ser como piedra
fundacional—como primer paso. (Tukey, 1977, pp. 1-3)
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El principal problema al que se enfrenta un analista es el de sefialar a un subconjunto de da-
tos como distinguible y mds importante que el resto. Good se pregunta “cudles criterios debe-
rian ser usados, o son usados implicitamente, para determinar que una caracteristica de los da-
tos es ‘distinguible’” y responde en tono bayesiano que

”

El principal criterio es que dicha caracteristica tenga una probabilidad anterior apreciable de ser po-
tencialmente incorporada en una hipétesis ttil para explicar los datos. Por lo tanto, una filosofia del
andlisis de datos debe tratar con la probabilidad de las hipétesis, con la naturaleza de la explicacion,
y con la naturaleza del descubrimiento cientifico. (1983, p. 288)

Si bien un marco de corte bayesiano puede ser usado para evaluar diferentes hipétesis, la re-
ferencia que hace Good al EDA como un estado intermedio del progreso cientifico nos sugiere
que lo que él entiende por hipétesis puede ser absorbido y extendido por una nocién ampliada
de modelos. Después de todo, una de las principales motivaciones para realizar EDA es la de ser-
vir como un estado intermedio entre la estadistica confirmatoria (que “no tiene profundidad”) y
la “ciencia dura” (Good, 1983, p. 291). Creemos que es en este punto donde los modelos se arti-
culan para dar continuidad y, por lo tanto, garantia epistémica al método cientifico.

Ya dentro de la “nueva temporada” de la filosofia de los modelos cientificos, Bailer-Jones y
Bailer-Jones (2002) fueron de los primeros en comparar modelos de andlisis de datos con mode-
los “tedricos”, a los que ellos simplemente denominan “modelos cientificos”. Su comparacién se
centra en el rol jugado por la analogia y notan en particular que cuando estas son empleadas en
los modelos de anilisis de datos estin mucho mads restringidas por el problema que se intenta
resolver. La razén es que operando en ellos hay mds bien una técnica y

[estas] técnicas de andlisis de datos no son especificas a la clase de datos que estd siendo modelada.
Las técnicas estin disefiadas para ser independientes de las aplicaciones especificas—son neutrales
con respecto a la aplicacion. Son especificas a un tipo de problema de andlisis de datos, pero no a la natura-
leza del problema empirico especifico. (Bailer-Jones y Bailer Jones, 2002, p. 160, énfasis en el original).

Es decir que si queremos usar una técnica de procesamiento de datos para obtener informa-
cién acerca de un problema cientifico, es necesario agregarle a dicha técnica una serie de especi-
ficaciones acerca del problema de interés, las que dependerén del conocimiento de fondo dispo-
nible. El punto es, entonces, que no podemos hablar de modelo de los datos si lo que se usa para
generarlos es una técnica neutra.” En su articulo, los Bailers-Jones ilustran en la figura 4 (2002, p.

5 La frase “modelos de datos” debe recordarnos de Suppes (1962), aunque a nuestro criterios las similitudes se
terminan en la frase. En Ilcic y Reynoso (2015) presentamos un andlisis desde una perspectiva epistemoldgica so-
bre Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos (KDD, por su siglas en inglés) y Visualizacién Cientifica,
dando una respuesta negativa a la posibilidad de entender estas operaciones como modelos de datos en el sentido
propuesto por Suppes. Creemos que lo mismo se aplica al caso de big data. Bajo otra lectura posible de la propues-
ta de Suppes, Sabina Leonelli sostiene que, si se pone el debido énfasis en el rol de las intuiciones que existen en
la produccién y diseminacién de los datos, la posicién de Suppes es compatible con el uso actual de las bases de
datos (2016, p. 91). Ella se basa en una intercambiabilidad, basada en el contexto, entre datos y modelos que noso-
tros no compartimos. (cf. supra).
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161) su propia manera de entender el espacio entre los modelos, los datos y los fenémenos—con
la debida influencia de Bogen y Woodward (1988), quienes ya entonces sostenian la necesidad de
distinguir fenémenos de datos acerca de ese fendmeno. Para ellos, los modelos de analisis sélo
pueden referirse a los datos, mientras que los modelos cientificos pueden referirse directamente
alos fenémenos empiricos. Consideramos que si bien esta imagen sefiala una direccién correc-
ta, estd motivada por una interpretacion de los modelos cientificos ya un tanto desactualizada.
Al aplicar técnicas de andlisis de datos a una coleccién y complementar la descripcion de los
resultados con el conocimiento de fondo que se aplic para su creacion y aplicacién, en parti-
cular los supuestos utilizados en la parametrizacion, estamos en condiciones de hablar de un
modelo de anilisis de datos, que si bien depende del conjunto original de datos es uno muy dis-
tinto, dadas las transformaciones que se le aplicaron. En tanto el modelo es creado desde datos,
es una clase de modelo bottom-up. Si bien es posible justificar los insights que estos datos pue-
dan generar mediante una filosofia empirista (como la que propone Pietsch, 2016), esta posiciéon
s6lo podria sostenerse si la pregunta por el origen de los datos no fuera relevante. Considerar
el origen de los datos nos obliga ampliar la imagen del espacio de modelos, dado que los datos
pueden provenir de instrumentos cientificos de laboratorio—en los que normalmente ya exis-
ten una serie de modelos incorporados—o de simulaciones computacionales. En todos estos ca-
sos de modelos tedricos, que son resueltos por instrumentos o por procedimientos numéricos,
se codifica un importante nimero de supuestos acerca de la naturaleza de los fenémenos bajo
la forma pardmetros e idealizaciones. S6lo en los casos mds sencillos se da que “no se necesita
ninguin procedimiento separado de codificacién para hacer que el modelo se corresponda con
el problema”, como sostienen los Bailer-Jones (2002, p. 162) al hablar de modelos teéricos. En-
tonces, de cualquier forma en la que se hayan obtenido los datos, siempre los vamos a encon-
trar “cargados de modelos” [model-laden]. Esto no sélo descarta la posibilidad de intercambiar
datos y modelos, como sugiere Leonelli sino que también descarta que podamos tener una cien-
cia netamente agnostica, como proponen Napoletani et al. El espacio de modelos incluye, desde
nuestra mirada, una direccion bottom-up, en la que se usan datos para generar modelos de datos,
con técnicas neutrales (i.e. “agnosticas) que han sido adecuadas al problema especifico. También
tiene una direccidn top-down desde los modelos tedricos que son resueltos para obtener datos,
los cuales se pueden usar como fuente para testear los modelos de anilisis. El rol representacio-
nal surge a su vez de esta articulacién de modelos y datos, mas la garantia epistémica no provie-
ne directamente de ninguno estos elementos de manera aislada. En su lugar, es ahora un mode-
lo articulador, que incluye las especificaciones sobre el problema que se estd resolviendo y que
se puede interpretar, si es necesario, recurriendo a conocimiento que no estd directamente co-
dificado en los modelos que se aplicaron. Es decir que, al menos en las ciencias que ya han sido
transformadas por la creciente disponibilidad de técnicas para generar y analizar datos, la tarea
epistémica ha subido un peldafio hacia otro escenario: el de integracién entre modelos teéricos
y modelos de analisis de datos. La “ciencia agnostica” queda integrada como un proceso mds en

el esquema general de la “ciencia gnc')stica”.6

6 Krohs & Callebaut (2007) proponen una mirada similar para explicar la topografia de la biologia de sistemas,
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4 — Conclusiones

Desde su aparicién hacia finales de los afios 40, cada iteracién de la computadora ha sido de
alguna manera revolucionaria en su manera de afectar a la ciencia, haciendo posibles aplicaciones
que eran impensables con la generacién anterior, y lo mismo continda sucediendo hoy en dia.
Sin embargo, como hemos visto, es necesario tomar con precaucién los comentarios que vatici-
nan una ciencia sin conocimiento o sin entendimiento. El uso de modelos sencillos para sistemas
complejos puede producir buenas intuiciones acerca de algunas dinimicas pero no puede asegu-
rarnos predicciones completamente efectivas. Pero como suelen hacer las buenas intuiciones, y
los modelos de analisis, nos pueden indicar que algo estd sucediendo y que tenemos que actuali-
zar nuestra concepcién del mundo para poder dar cuenta de qué es lo que ocurre. Creemos que
las descripciones generales, como la propuesta de Napoletani et al., y descripciones mis focaliza-
das, como la que ofrece Leonelli sobre una rama de la biologia contemporanea, sefialan el cami-
no hacia una manera mds integradora de ver coémo es que la ciencia actual se estd transformando,
sin perder de vista el rol central que tienen los modelos, y aportamos aqui nuestra propia sefial.

La ventaja epistémica de la postura que presentamos es que permite a los modelos teéricos
funcionar como guias heuristicas al sondear los datos o el modelo de andlisis de datos. Sin em-
bargo, al posicionar a los modelos de anilisis de datos al mismo “nivel epistémico” que los mo-
delos mds convencionales, podemos justificar el uso de sus sefiales como indicadores de como
mejorar el modelo tedrico. Creemos que nuestra propuesta es una extension, con un cambio de
énfasis, de la presentada originalmente por Velasco y Garcia (2015) quienes argumentan que—
cuando menos en algunos caso—es necesario hacer una evaluacién metodoldgica para luego pa-
sar a una apreciacion epistemoldgica. Esta primera evaluacion pone el énfasis en la practica de
la experimentacidn, simulacion y modelizacién y sus complejas conexiones bajo un marco ge-
neral al que denominan “articulacién de las practicas cientificas” (Ibid., 46). Creemos que nues-
tro argumento puede ser visto dentro del mismo cuadro general, afiadiendo y enfocindose en
el rol de la interaccién de los distintos tipos de modelos.
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RESUMEN: La relacién entre actividad metacognitiva y argumentacién constituye uno
de los topicos destacados en la investigacién desarrollada en Psicologia del Razonamiento y en
Légica Informal. En este marco, abordamos la actividad metacognitiva desplegada por estudian-
tes de Logica Informal (FFyH, UNC, Argentina) considerando formas de regulacion ejercidas por
“redes proposicionales”. Los hallazgos muestran que la actividad metacognitiva se desarrolla al-
rededor de cuatro tépicos: jerarquia proposicional, recurrencia inferencial, premisas articulado-
ras y visualizacién de la produccién social en el diagrama. Las conclusiones problematizan al-
gunas conceptualizaciones de “argumentacion” segun se advierte: pérdida de centralidad de las
conclusiones como zonas diagramdticas principales; desdibujamiento de las operaciones justifi-
cacionistas de un punto de vista unico; y singularidad del caracter de lo “dialégico” manifestado
en el sistema de diagramacion reticular.

PALABRAS-CLAVES: Logica; Metacognicion; Redes

1 — Introduccién

Larelacion entre actividad metacognitiva y argumentacion constituye uno de los topicos des-
tacados en la investigacion actual desarrollada en el campo de la Psicologia del Razonamiento y
en el de la Logica Informal en tanto que la practica argumentativa se asocia con la posibilidad de
reflexion sobre los estados epistémicos, razonamientos y afirmaciones de los interlocutores cir-
cunstanciales pero, especialmente, del propio sujeto que argumenta.

En este sentido, autores como Selma Leitdo (2000; 2001; 2007%; 2007°; 2008; 2009) sostienen
que la argumentacion envuelve al sujeto en una préctica examinadora de las propias asunciones
y de las ajenas, actividad que redunda en una forma de pensamiento reflexivo que es, en defini-
tiva, préctica metacognitiva. Desde esta perspectiva, son las caracteristicas propias de la argu-
mentacidn las que la instituyen como recurso privilegiado y distintivo para la construcciéon del
conocimiento y el aprendizaje en las aulas. Sefiala, entonces, que los mecanismos y particulari-
dades semidtico-dialdgicos que califican a la argumentacién como género discursivo especial,
estimulan el pensamiento reflexivo entendido como pensamiento que vuelve hacia s{ mismo.

Ahora bien, con frecuencia, constatamos la predominancia de abordajes centrados en el estu-
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dio de la regulaciéon metacognitiva realizada por el propio sujeto (auto-regulacion) y/o por otros
sujetos (hetero-regulacion). Ocurre entonces que, desde una perspectiva vigotskyana, interesa
profundizar, ademis, sobre la relacion entre actividad metacognitiva y argumentacién pero tra-
bajando formas de regulacion ejercidas por “instrumentos mediadores”.

En este marco de preocupaciones, el objetivo de este trabajo es analizar algunos de los apor-
tes que al estudio de la metacognicién vinculada a la argumentacion hemos obtenido de un es-
tudio sobre pricticas de andlisis y reconstruccion de argumentos realizado con estudiantes de
una materia de grado de la carrera de Filosofia (Facultad de Filosofia y Humanidades, Universi-
dad Nacional de Cérdoba, Cérdoba, Argentina). En ese caso, consideramos las formas de regu-
lacién que recrea un instrumento mediador particular que en trabajos anteriores hemos dado
en llamar “redes de argumentos” (Massolo & Ferrero, 2016). Estos grificos, se construyen por
yuxtaposicion de diagramas de argumentos cldsicos con formato de drbol (Copi & Cohen, 1990)
y permiten tener acceso al resumen de la actividad diagramatica que ha llevado a cabo un grupo
de razonadores en una situacion dulica especifica.

Nuestra hipétesis es que las redes argumentativas, es decir los instrumentos mediadores que
sometemos a anilisis, son en si mismas configuraciones meta-analiticas que estimulan actividad
metacognitiva especial en quienes se disponen a leerlas. Sostenemos, asi, que las redes de argu-
mentos permitirian constatar actividad metacognitiva vinculada a pricticas argumentativas con
énfasis establecidos por ciertos aspectos particulares del instrumento mediador.

Para llevar adelante el trabajo de andlisis, realizamos entrevistas de autoconfrontacién (Clot,
2000; Clot, Faita, Fernandez, & Scheller, 2000) a estudiantes de Légica Informal con el objeti-
vo de indagar el contenido de las interpretaciones que ellos realizan cuando se dan a la tarea de
leer diagramas en red. Los resultados obtenidos permiten identificar una serie de operaciones de
cardcter metacognitivo tipicas de la argumentacién que involucra estas estructuras reticulares.
En concreto, observamos que la actividad metacognitiva estimulada se desarrolla alrededor de
cuatro topicos de discusion directamente introducidos por el nuevo sistema de diagramacién
reticular: jerarquia proposicional, recurrencia inferencial, premisas articuladoras y visualizacién
de la produccidn social en el diagrama.

En las conclusiones, a partir de estos hallazgos relativos a las posibilidades metacognitivas de
los diagramas en red, exploramos la potencia epistémica de su incorporacién segiin hipotetizamos
que tales graficos recrean una nocién no habitual de “argumentacién” para la Légica Informal.
Enunciamos alli tres fenémenos de interés que instalan las redes: la pérdida de centralidad de
las conclusiones como zonas diagramaiticas principales, el desdibujamiento de las operaciones
justificacionistas de un punto de vista tinico cuando se trabaja en argumentacidn, y la singularidad
del caricter de lo “dialégico” manifestado en el nuevo sistema de diagramacion.

2 — Metacognicion: concepto y modelos

Desde hace varias décadas, la categoria tedrica “metacognicién” viene siendo abordada por
diferentes autores y con diversos énfasis. A raiz de esta situacion, la adopcién conceptual fue de-
cantando con cierto desgaste y, en ocasiones, derivo en el desvanecimiento del significado técni-
co del término (Veenman, van Hout Wolters & Afflerbach, 2006). Como bien lo sefiala Eduardo
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Marti (1995) en un trabajo que tiene el valor de mostrar las principales preguntas asentadas al-
rededor de la investigacion metacognitiva; antes de que estos estudios tomaran presencia como
tales en las publicaciones destacadas del campo, la metacognicion ya era objeto de estudio de
grandes tedricos como Piaget y Vigotsky.

Utilizando categorias conceptuales distintas, tanto en la Epistemologia Genética como en el
Enfoque Sociocultural, el fenémeno del pensamiento reflexivo ocupé un lugar privilegiado. En
términos genéricos, lo que mds tarde se acufiaria con la denominacién de “metacognicién”, co-
rresponde al fenémeno por el cual se alude al conocimiento acerca de los eventos cognitivos. Es
decir, el conocimiento que surge a partir de que un sujeto reflexiona sobre la propia conceptua-
lizacién que realiza sobre los objetos o fenémenos del mundo.

Se trata entonces de un movimiento de relaciones recursivas y exponenciales, de una “vuelta
sobre si mismo” en el que la cognicidn se dirige a la cognicién. Desde la perspectiva de Shirley
Larkin (2010) la particula “cognicién” -que dicho grosso modo refiere a nuestra facultad de cono-
cer o pensar- es revisada por el cambio de posicidn que indica el prefijo “meta”. Este movimien-
to de reubicacidn, facilita la conquista de un nivel més alto de pensamiento, un “mds alld”, un
pensamiento de “segundo nivel” de abstraccién. Al respecto, Leitio distingue entre dos niveles
de funcionamiento psicolégico entendidos como niveles de semiotizacién del pensamiento (pri-
mero y segundo) en cuyo pasaje, se “demanda el empleo de recursos semiéticos de segundo or-
den -‘afirmaciones de afirmaciones’- que posibilitan al individuo reflexionar sobre las propias
ideas que elabora” (Leitdo, 2007a: 456).

Esta conceptualizacion general del fenémeno no debe desconocer la historia de investigacio-
nes en el campo y los paradigmas bajo los cuales se analizé (para una revision al respecto véase
Inchausti de Jou & Sperb, 2006). Considerando el avance del estudio sobre el repertorio meta-
cognitivo hallado en distintos dominios del conocimiento, se pueden rastrear varias discusiones
relativas a la operatoria metacognitiva (fronteras entre cognicién y metacognicion, relaciones
entabladas entre control consciente y automatismos, etcétera). Pero en este caso, nuestro inte-
rés recupera los modelos tedricos tradicionales que mejor recepcién han tenido y que han sen-
tado bases para los desarrollos teéricos mds recientes.

En su version mds cldsica, el concepto de metacognicion abordado como tal durante los 70
y 80, reconoce dos enfoques privilegiados para su estudio a partir del establecimiento de dos di-
mensiones nucleares que, en realidad, son complementarias. Ambas se dirigen a dar cuenta del
objeto de estudio de la metacognicion.

Por un lado, los primeros estudios de Flavell (1976; 1979; 1987) presentan el sistema concep-
tual clésico y enfatizan el aspecto declarativo de la metacognicion (know what). Se realza el cono-
cimiento que los sujetos tienen sobre los procesos cognitivos segtin lo expresan explicitamente.
Estas conceptualizaciones son de naturaleza estable y tienen un desarrollo tardio, y se clasifican
en tres subtipos segun se estudie la cognicion de las personas, de las tareas o de las estrategias.
El conocimientos sobre las personas, estd representado por un amplio conjunto de estudios que

abordan la “Teoria de la mente”" (Flavell, 1999; 2004) y se ocupa del conocimiento que el suje-

1 La denominacién “Teoria de la Mente” (ToM) fue introducida por David Premack (Premack y Woodruff,
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to tiene sobre capacidades y formas de pensar propias o ajenas . Es decir que requiere la explo-
racion de lo que el sujeto dice explicitamente sobre las capacidades y modos de pensar propios
(intraindividual) y de otros (interindividual o incluso universales). En cuanto a las tareas, la in-
vestigacién metacognitiva indaga sobre lo que el sujeto dice sobre la tarea que estd resolviendo
(por ejemplo cuando diagrama argumentos, cuando lee diagramas con estructura arbdrea y en
red, entre otros). Finalmente, la metacognicion sobre las estrategias, investiga sobre el conoci-
miento que el sujeto tiene sobre las maniobras necesarias para resolver la tarea eficientemente
(por ejemplo saber cuindo y para qué utilizar una determinada estrategia, etcétera).

La dimensién procedimental de la metacognicion se vincula con su cardcter procesual, por
lo que se adopta un enfoque del tipo know how. Si la dimension declarativa tomaba las reflexio-
nes de los sujetos sobre la cognicién que opera en las personas, las tareas y las estrategias; el en-
foque procedimental trabaja con las acciones cognitivas que se infieren durante la resolucion de
un problema o ejercicio. Este tipo de conocimiento metacognitivo, que no necesariamente se
hace explicito en los dichos de los sujetos, depende del tipo de tarea e involucra procesos rela-
tivamente inestables y no necesariamente tematizables (Marti, 1995). Generalmente se lo ha ti-
pificado segun los tres momentos que se dan en la resolucion de una tarea: conocimiento aso-
ciado a la planificacién, al monitoreo y control, y a la evaluacién de resultados (Brown, 1987).

Este enfoque clasico del sistema conceptual desplegado en la dimensién declarativa y en la
procedimental, mds tarde fue complejizado por estudios que preconizaron la inquietud por el
sujeto de la regulacion de la actividad metacognitiva.

Tal renovacién del interés tedrico le dio impulso a los estudios vigotskyanos puesto que, nue-
vamente, hicieron entrar en la escena de los procesos de aprendizaje a la doble mediacién que
ocurre tanto por instrumentos semiéticos como por la presencia de otros sujetos. La pregun-
ta por quién regula la actividad metacognitiva, pudo entonces ser respondida considerando la
misma unidad de analisis vigotskyana (Vigotsky, [1978], 2009). Dicha regulacién ocurre en tres
de las posiciones de la unidad de anilisis: a) en el propio sujeto, fenémeno que ha sido denomi-
nado “auto-regulacién”; b) ocurre por “regulacién de otros” sujetos (“hetero-regulacion”); y c)
también por la regulacién que ejercen los instrumentos mediadores.

Cada una de las posiciones de esta triada regulativa ha recibido atencién en distintos mo-
mentos y por grupos diferentes. Como es conocido, es habitual el abordaje de la actividad meta-
cognitiva regulada por el propio sujeto y entendida como prictica auto-reguladora. En este caso,
los estudios suelen recoger una fuerte impronta piagetiana y ademads, gozan en la ultima década
de un vigoroso crecimiento dado el interés por el estudio del aprendizaje auto-regulado en en-
tornos virtuales. Pero también es interesante notar cémo progresivamente, la linea Sociocultu-
ral ha concedido atencién a la “regulacién por otro” sobre todo en escenarios dulicos. De todas
maneras, ello no es suficiente cuando se les reconoce un lugar nodal a los objetos culturales e
instrumentos intervinientes en los procesos de aprendizaje. La propuesta de Marti (1993; 1995)
se dirige justamente a contemplar la amplitud de las posiciones regulativas en situaciones de de-

1978) para referirse a nuestra habilidad para referir, explicar, predecir e interpretar el comportamiento en térmi-
nos de estados mentales como querer, creer, pensar o predecir (Papaleontiou-Louca, 2008).
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sarrollo metacognitivo. Esto supone reconocer que los instrumentos mediadores se instituyen
como medios indispensables para organizar pensamientos sobre la propia cognicion.

Cada una de las formas de regulacién que tienen lugar en la actividad metacognitiva pueden
ser caracterizadas brevemente como sigue:

La “auto-regulacién” ocurre cuando se verifican acciones verbalizadas que desestiman, fle-
xibilizan o ratifican el propio argumento o punto de vista del sujeto comprometido en la pricti-
ca metacognitiva. Son entonces, movimientos reflexivos auto-regulados en los que el sujeto se
marca a si mismo la modificacion de su punto de vista en diversos grados (rectificacién, flexibi-
lizacién, revalidacién). En casos mas sofisticados, se trata de dichos que modifican la propia po-
sicién en anticipacion ante las posibles criticas de los otros. En concreto, aparecen en el discur-
so explicitamente como preguntas, afirmaciones que ratifican o desestiman, introducciones de
matices (etcétera) que no se dirigen a los otros participantes sino a si mismos.

La “regulacién por otros” es la actividad metacognitiva que pondera la regulacién ejercida
en contextos sociales de didlogo e interaccion, es decir en condiciones intersubjetivas. Tiene lu-
gar cuando otra persona interviene para “hacer pensar al sujeto” sobre su propio pensamiento:
se trata de mecanismos interpsicoldgicos emergentes en contextos interactivos. El otro regula
pero no con cualquier intervencién sino con aquellas dirigidas a hacer pensar la posicién que el
sujeto adopta. Para indagar la regulacion de este tipo, es necesario prestar atencion a las interac-
ciones que se dan entre los participantes; intercambios expresados en variadas manifestaciones
(objeciones, sefialamientos, interpretaciones, preguntas, pedido de aclaraciones, sugerencias...).

La “regulacion por instrumentos culturales” es detectada en los dichos de los participantes
para quienes la presentacion de instrumentos mediadores activa indagaciones que dan cuenta
de lo que piensan sobre el propio pensamiento. La presentacién del instrumento mediador des-
pierta en los sujetos pensamientos cuyo objeto es la actividad cognitiva. Se trata de una forma
de regulacion que no suele concentrar la atencién de las investigaciones aunque la perspectiva
Sociocultural le reserva un lugar de interés especial.

Asi pues, en la tarea de estudiar la actividad metacognitiva ante el instrumento “red de ar-
gumento”, realizaremos un rastreo de categorias analiticas sobre los dos protocolos obtenidos
a partir de las entrevistas de autoconfrontacion realizadas a tres estudiantes de una materia de
grado de la carrera de Filosofia (Facultad de Filosofia y Humanidades, Universidad Nacional de
Coérdoba, Cérdoba, Argentina).

Diremos al respecto que el marco de un dispositivo de autoconfrontacioén inspirado en los
trabajos de Yves Clot (Clot, 2000; Clot, Faita, Fernandez & Scheller, 2000), recoge el interés por
el estudio de las précticas situadas y desestima abordajes que incluyen solamente explicitacio-
nes verbales y aisladas (por ejemplo, cuestionarios de auto-percepcion, auto-reportes). En defi-
nitiva, abordar las redes incluidas en un dispositivo de reflexién mds amplio, no hace otra cosa
mads que reconocer los elementos constitutivos del contexto y la dindmica de relaciones que en-
tre ellos se establecen. Esta advertencia pone de relieve que la actividad de reflexion disparada
por las redes no depende de su mera presencia, sino también de las reglas que el dispositivo de
autoconfrontacién dispone.
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3 — Resultados y analisis

Las précticas metacognitivas de los estudiantes entrevistados aluden -en orden de frecuen-
cia- a las personas, a las tareas y a las estrategias; y su contenido refiere a cuatro tépicos de dis-
cusion directamente introducidos por el nuevo sistema de diagramacion reticular: a) jerarquia
proposicional, b) recurrencia inferencial, ¢) premisas articuladoras y d) visualizacién de la pro-
duccidn social en el diagrama en red.

Jerarquia proposicional

La actividad de lectura de redes exhibe, en primer término, trabajo metacognitivo en torno
al tratamiento de la jerarquia proposicional. La razén de esto es que el nuevo sistema de diagra-
macion reticular no respeta la disposicion de los nodos de los diagramas arbéreos. A saber: la
distribucion cldsica consistente en que el lugar ocupado por cada nodo es determinante de su
cercania a la conclusién final, la raiz del arbol, punto del cual parten las diversas ramas que re-
presentan las lineas de argumentos que apoyan esa conclusion.

Algunos pasajes de entrevistas muestran con claridad esta situacion. Entre tantos, veamos
el caso de Juan. Primero, el turno de habla 60 en el que se evaluia la eficacia del traslado de la re-
presentacién arbdrea a la reticular.

([T60l)) A mi lo iinico que me confunde un poco es la ubicacion. Pero también capaz que porque ya me en-
sefiaron este otro diagrama (arbdreo) en el que la ubicacion determina una determinada relacion légica (...).

Y mis adelante, en la misma entrevista de autoconfrontacién cruzada:

([T121])) S7, a mi lo que mds me resulta confuso es... si creo que es lo de la jerarquia. Es como que... lo impor-
tante estd, pero cudl es la relacion logica entre las otras (premisas). Pero lo de la linealidad que estd como...
desbalanceado. Y para mi lo que tiene de bueno ésto (sefialando diagramas arbdreos) es que... se sigue.

Ahora bien, ;qué podriamos decir de esta “confusién”? Serd aqui necesario detenernos
en un andlisis que destaque algunas cuestiones de estos fragmentos.

Primero, decir que -como en muchas otras ocasiones- la confusién inicial que genera el in-
tento de leer el diagrama en red ilustra cémo la regulacion por el instrumento mediador afec-
ta la posibilidad de identificar de manera “limpia” las relaciones logicas del diagrama. Es decir
que el lugar del sistema de signos que media en la actividad no es accesorio sino que, por el con-
trario, tiene un papel central para encauzar la reflexién metacognitiva por determinadas vias.

Segundo y en particular, los fragmentos exponen el contenido metacognitivo declarado a ni-
vel intra-individual (puesto que se alude a una posicion cognitiva personal) y manifestado sobre
la tarea y la estrategia de lectura del nuevo diagrama.

En tercer lugar y respecto del interés tictico, lo interesante alli es que al momento de leer re-
des, el contenido de la reflexién explicita la ineficacia de utilizar la regla de distribucién de no-
dos proveniente del método para diagramar arboles.

Esti claro el significado que para Juan tienen los arcos en el diagrama arbdreo: permiten re-
presentar la relacién de apoyo o soporte de enunciados que progresivamente terminan en una
conclusion final. Como sabemos, en los drboles, esta corriente de flechas se dirige naturalmente
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hacia un punto final, punto que es la conclusion del argumento. Ahora bien, en las redes opera
una suerte de aplanamiento de los drboles, estableciéndose una masa de relaciones inferencia-
les que adoptan direcciones multiples.

Diremos que esta nueva organizacién proposicional en red diluye la identificacion incues-
tionable de una tnica conclusién final cuando consideramos la configuracion espacial de los ele-
mentos que componen este tipo de diagrama. Esta circunstancia, evidentemente, impacta sobre
la actividad metacognitiva de quienes leen diagramas dado que se genera conocimiento especial
sobre el funcionamiento del método de diagramacién novedoso. A saber, la red produce un des-
dibujamiento de la conclusion del argumento puesto que pareciera perder su rol de proposicién
central. En palabras del estudiante: mientras que en las redes “en realidad estd todo relacionado”,
en los drboles “es muy claro (...), cudl es la conclusién” ([T296]]).

Recurrencia inferencial

La repeticién en la asignacién de relaciones inferenciales es otro de los fenémenos captura-
dos por las redes de argumentos en tanto los vectores toman distintos grosores en funcién de la
cantidad de razonadores integrados en el grafo que admiten la existencia de los lazos 16gicos re-
presentados. Como veremos, esta circunstancia alienta una forma particular de actividad meta-
cognitiva cuando los estudiantes se disponen a leer redes.

Iniciamos el apartado interrogdndonos sobre el significado que tiene para los entrevistados
esta “representacion social” del pensamiento cristalizado en la red. Al indagar las intervenciones
de los estudiantes hallamos que el sentido de la recurrencia toma diversas acepciones.

En primer lugar, el conocimiento producido sobre la cognicién grupal implica entender la
recurrencia como sostén o confirmacién de cierta legitimidad logica.

A los fines de reconstruir los sentidos de esta afirmacién, analizamos el siguiente fragmen-
to de entrevista de autoconfrontacién cruzada. Alli, la regulacién ocurre por la intervencion del
entrevistador quien expone una hipétesis ante Juan y Alejandra con el propdsito de evocar el
tratamiento de las recurrencias inferenciales. Veamos.

([T671E) (...) Por ejemplo decir que, de D a E, cémo es la mds recurrente, tiene un significado légico mds le-
gitimo.

([T681)) Claro.

([T69]A) Y en la medida que hay mds gente que opina que es eso. Como que ahi recoge diferentes opiniones.

La cuestion que ilustra este pasaje es nitida: los estudiantes parecen admitir el supuesto por
el cual la mayor coincidencia con una cierta asignacion inferencial otorga mayor fuerza légica,
una adscripcién normativa, a la relacién. Puntualmente, es Alejandra quien ratifica y reversiona
la hipétesis ingresada por el investigador: la fuerza del vinculo se sostiene cuantitativamente en
tanto alli se recogen diferentes “opiniones”. Es decir que la actividad metacognitiva desplegada
por la estudiante comprende un conocimiento sobre cognicién en el sentido de que la relacion
entre dos enunciados en particular (“D apoya a E”) es considerada legitima dado que muchos ra-
zonadores la sostienen. Se trata de un conocimiento inter-individual de las cogniciones que le
permite, adoptando un criterio de recurrencia, producir un nuevo saber (de “legitimidad” 16gica)
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sobre la cognicidn ya establecida (la relacion inferencial marcada: “E se sigue de D”).

En sintesis, vemos como la hetero-regulacion ejercida por el investigador, y la regulacion
misma que desempena el instrumento mediador, estimulan la actividad metacognitiva a nivel
de conocimiento sobre las actuaciones cognitivas de personas y, finalmente, sobre la propia ta-
rea de lectura de las recurrencias en los diagramas de red.

No obstante ello, la atribucion de “legitimidad” 1égica a partir de la recurrencia no es una
asuncion ficil ni undnime. En la entrevista de autoconfrontacién directa, Marcos reclama la ne-
cesidad de esclarecer quiénes son los diagramadores cuyos grafos dieron origen a la red.

([T95IM) (...) Para ser coherente conmigo mismo, hay una falacia argumental que se llama la ad populum,

que indica que por mds que la mayoria te diga que algo es asi, eso no demuestra la validez o invalidez de
un argumento. Pero en este caso particular, estamos hablando de filosofia que (se rie), uno podria como de-
cir que... levemente podria llegar a ser como una autoridad, si se quiere, como para decir que es correcto que
piensen que esa es la conclusion. Es decir que... y depende de quién lo diga bdsicamente....

El turno de habla expresa un llamado de atencién ante la actividad metacognitiva dirigida al
nivel de las personas y a la tarea de lectura de la red. Constituye una observacion mds refinada
para pensar la interpretacién de las recurrencias con cierta precaucion.

Con la falacia ad populum, que aqui consideraremos una afirmacion universal sobre las cog-
niciones, se logra relativizar la fuerza de la recurrencia para designar legitimidad légica a las re-
laciones en cuestién. Y con ello, se avanza en la generacion de conocimiento respecto de la tarea
de lectura del nuevo tipo de grafo. Incluso, si atendemos a los fragmentos anteriores, el escepti-
cismo de Alejandra se expresa también con el uso del significante “opiniones”.

Tenemos entonces la reconstruccion de los sentidos para la recurrencia en la red en tanto se
la vincula a la legitimidad légica de la inferencia en cuestion (siempre que los razonadores sean
considerados “autoridades” en la materia). Veamos ahora, como funciona este criterio cuando
se contrasta la red con la produccién diagramitica personal.

([T2741)) (...) Y las que son mds fuertes son de B a I, que nosotros pusimos eso. De H a I que también lo pusi-
mos. De I a K, que eso lo pusimos. Como que a grandes rasgos, el mapa queda el mismo. Y lo que queda como
medio confuso es lo que a nosotros también nos parecia confuso.

Conforme la intervencién de Juan en este turno de habla, la declaracién metacognitiva se di-
rige nuevamente hacia las cogniciones de las personas en virtud de que se comparan los razo-
namientos propios con los ajenos segun han quedado exhibidos en el diagrama en red. Aqui, el
instrumento mediador es crucial en el ejercicio de la regulacién puesto que a partir de su intro-
duccién emergen las contrastaciones entre posiciones.

En un sentido general, lo que se declara permite inferir la existencia de zonas de acuerdo,
espacios de coincidencia, nicleos duros en la diagramacién que estarian organizados alrededor
de los vinculos inferenciales mds recurrentes.

Esta idea alienta una nocién aparentemente fértil: la de “nuicleo de diagramacién”. Entonces
preguntamos: jalrededor de qué centros neurdlgicos se estructuran los grafos reticulares? En
principio, parece que este centro argumental no estaria dado por la conclusién final sino por la
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premisa mds importante, entendida como la premisa que mads articula el argumento. Se trataria
de una arquitectura argumental descentrada de la tradicional conclusién final. Sostendremos esta
idea para abordarla luego en el momento de las discusiones finales.

Premisas “articuladoras”

lece el criterio de recurrencia mencionado arriba, es aqui para nosotros un punto de par-
tida en el andlisis de zonas diagramaticas destacadas que no son siempre conclusiones finales.

La distincién proviene de la evaluacién de los mismos alumnos y permite, poco a poco, po-
ner de relieve las pricticas cognitivas sui generis de las redes. En este sentido, al reflexionar sobre
las formaciones reticulares Juan valora: ...) Pero estd bueno porque como que refuerza cudles son las
conclusiones... Y no sé si también cudles son las premisas mds importantes” ([T62]]).

Ahora bien, ;como caracterizar esta importancia de las premisas? Para hacerlo, analizare-
mos un fragmento de la entrevista de autoconfrontacién cruzada. En principio, es necesario de-
cir que se trata de un pasaje en donde se comparan dos redes argumentales provenientes de la
diagramacion de dos argumentos distintos. Veamos.

([T275]E) (...) Fijense, digamos el tamarfio de los nodos. El nodo mds grande es el I (sefialando la red de
Hume).

([T276]A) Eso es lo que a mi me llamaba la atencion. Antes la conclusion era el mds grande (en la red del
argumento de Descartes).

([T2771E) Claro, se acuerdan que antes teniamos que la conclusién deberia ser la que mds recibiria recepcio-
nes (se le muestra la red del argumento de Descartes). En este caso no.

([T2781)) Pero porque, es conclusion de muchos... no... si....

([T279]A) Igual en éste (red Hume) no sabés cudl es la conclusion.

([T280]E) La conclusién, l6gicamente, seria K.

([T281l)) Pero la premisa que mds articula todo el argumento es I, porque recibe muchas conclusiones.

El fragmento narra la discusion establecida en torno a la comparacién de dos redes proposi-
cionales: una proveniente de la diagramacion de un argumento de Descartes, y otra derivada de
la diagramacion de un argumento de Hume. Los estudiantes se dan ante el hecho de que la pre-
misa mas destacada en la red de Hume no corresponde a la conclusion final sino a una propo-
sicién que funciona como “articuladora” del argumento. De modo que las regulaciones que vie-
nen del otro (estudiante colega o entrevistador) y la del propio instrumento mediador, terminan
por reafirmar la distincién entre, por un lado, conclusién y por el otro, premisa “articuladora”
como un caso de premisa importante.

El conocimiento producido en esta ocasién supone el desarrollo de un saber sobre la tarea
de lectura de las redes proposicionales. Es decir que, en un sentido, la comprension de la jerar-
quia de los nodos en las redes estd dada por la fuerza que tienen las premisas para coordinar a
las demds. Con esta regla en funcionamiento, la conclusidn final puede ser o no ser la proposi-
cién que articula la red en su conjunto.

Esta construccion que deslizamos a partir de la discusién de los estudiantes merece algunos
comentarios especiales. La existencia de premisas articuladoras, a fin de cuentas, pone en evi-
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dencia un nuevo enfoque para reflexionar sobre la diagramacion: el énfasis en el funcionamien-
to del argumento.

A diferencia de los diagramas arboreos, los grafos en red favorecerian una mirada mas prag-
madtica sobre la estructura argumental en la medida que notamos el traspaso de atencién des-
de la definicion esencial de los roles y tipos de componentes estructurales del argumento hacia
el énfasis en su funcionamiento relativo. Esto significa que el objeto de interés no es el tipo de
proposicion sino el modo con el que se relacionan los elementos entre si, como conectan, qué
operaciones vinculantes despliegan.

Podemos ir més lejos y sostener que los nicleos de diagramacién a los que aludimos antes
no necesariamente refuerzan el lugar de las conclusiones finales como destino principal del ra-
zonamiento. Asi, hallamos que la obstinacién por llegar a una conclusion se desvanece en este
sistema de diagramacién argumental con estructura reticular.

Visualizacion de la produccién social

Las redes hacen posible visualizar la produccién diagramatica de un grupo de razonadores.
A razén de esta disposicion, el grifico motiva en los estudiantes reflexiones metacognitivas so-
bre su eficacia en la lectura de la produccién grupal, es decir, un conocimiento sobre el valor de
la estrategia “representativa”.

Comencemos analizando un turno de habla extraido de la entrevista de autoconfrontacion
directa en la que Marcos reflexiona sobre la lectura de las redes como recurso para los profeso-
res. Puntualmente, en el turno 109, el estudiante sostiene que la red podria insertarse en “un es-
tudio mds socioldgico incluso” dado que es util para que el profesor pueda “ver cémo piensan en ge-
neral (sus) alumnos las relaciones inferenciales” ([T109]M). Es evidente que el hecho de que la red
haga posible ver “cémo piensa” la estructura de un argumento un grupo de razonadores, indica
que el instrumento mediador estimula actividad metacognitiva dirigida a desarrollar un conoci-
miento sobre las cogniciones grupales.

Veamos otros dos turnos de habla en los que las declaraciones metacognitivas vuelven a en-
fatizar la posibilidad tictica para la interpretacion de la produccién social cuando se recurre a
las redes.

([T81]IM) (...) Como mds minucioso el de... (indica los diagramas arbdreos). Pero acd (diagrama en red) como
que lo podés ver a simple vista, digamos. Por ejemplo la mayoria estd de acuerdo que ésta, que E, o que el
nodo E es la conclusion. Mientras que acd (los diagramas arbdreos) me tengo que poner a leer uno por uno a
ver si ellos creen que esa es la conclusion (...).

([T116]A) Le veo sentido en la medida que (la red) recoge todas las otras y eso me parece que estd muy bue-
no y que puede visualizarse mucho mds rdpidamente que poniéndote a ver cada una de estas (diagramas in-
dividuales) y comparando... Ahora....

Tanto Marcos como Alejandra hacen explicita la utilidad que encuentran en la estrategia de
lectura que posibilitan las redes. Es, como hemos adelantado, la produccién de un conocimien-
to de naturaleza metacognitiva cuyo objeto captura la potencia epistémica del método de dia-
gramacion. Esto significa que emerge un saber sobre la estrategia que emplea la red para exhi-
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bir asignaciones inferenciales de un grupo de diagramadores, el carcter social del pensamiento.

En este marco, es evidente que la apreciacion de la produccién diagramadtica a nivel social y
no sélo individual se ve favorecida con las redes. Es aqui donde nuevamente encontramos un te-
rreno fecundo para realizar algunas reflexiones ya propias sobre el cardcter de la representacion
social del pensamiento que concierne a este nuevo tipo de diagramas argumentales.

Entonces: ;como caracterizar a lo social en las redes? Particularmente, nos interesa el
andlisis de la calidad de la construccién colaborativa que habilitan estos diagramas novedosos
considerando el producto (yuxtaposicién) como operacion organizadora.

Debemos decir que este producto no equivale a la suma de las individualidades sino a un
conjunto superpuesto en donde no se puede singularizar a cada uno de los integrantes. En este
sentido, decimos que la red representa un conjunto de pricticas de pensamiento que no tienen
agente identificable. Se trata de un “social abstracto”: de la capacidad del diagrama para, reto-
mando palabras de Juan: “recog(er) muchos datos y a su vez, ninguno” ([T296]]).

Ateniéndonos a estas reglas de funcionamiento, la red argumental vendria a proponer un
nuevo dispositivo distinto de aquellos en los que la produccién grupal debe dirigirse al logro de
acuerdo alrededor de una posicion dnica. En este marco, la apuesta de la red comprenderia, en
pocas palabras, la produccién de una alternativa ante la nocién de “grupal” como adjetivo adju-
dicado al producto dnico individual al que llegan los miembros del equipo por acuerdo. Dire-
mos aqui que la ausencia de negociacién sostenida atn en la configuracion social expresada en
la red, permite valorar lo social de una manera singular.

4 — Conclusiones

El estudio muestra que la actividad metacognitiva estimulada a partir de la incorporacion de
redes de argumentos se distingue de los anilisis posibles con diagramas argumentales clésicos
(arbdreos) en tanto se establecen nuevas posibilidades para abordar la jerarquia proposicional,
los sentidos otorgados a la recurrencia inferencial, la presencia de lo que se ha dado a llamar
“premisas articuladoras” y la visualizacion del cardcter social de la produccién de los diagramas.
Tales resultados, permitirian problematizar algunas definiciones canénicas del concepto de “ar-
gumentacion” seguin se advierte una pérdida de centralidad de las conclusiones como zonas dia-
gramaticas principales, el desdibujamiento de operaciones justificacionistas de un punto de vista
unico y la singularidad del cardcter de lo “dialégico” manifestado en el sistema de diagramacion
reticular. Pero, sobre todo, permiten valorar las reflexiones de los sujetos sobre las pricticas de
analisis y diagramacién de argumentos. Se sugiere entonces que en futuras indagaciones pue-
dan ser abordadas las particularidades y potencia epistémica de incorporar andlisis en torno a
un concepto especifico de “argumentacién en red”.
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ABSTRACT: In this work, a tableaux method is proposed as a decision procedure for
argument justification in argumentation frameworks. This method enables to determine the
satisfiability of sentences of the form ‘argument a is in’ and ‘argument a is out’, applying proce-
dures similar to those of analytic tableaux for logics. This is a novelty with respect to dialogue
games, which are designed only to decide if a given argument can be defended by a proponent.
The method is proved to capture both, credulous and skeptical justifications for preferred se-
mantics, and grounded semantics. Moreover, the method is defended as a useful tool for teach-
ing on semantics for argumentation frameworks, given the familiarity of logicians with similar
methods of analytic tableaux.

KEY WORDS: argumentation frameworks; tableaux methods; extension semadntics; dialogue
games

Un método de tablas analiticas para marcos argumentativos

RESUMEN: En este trabajo, proponemos un método de tablas analiticas para marcos argumen-
tativos. Los marcos argumentativos estan formados por un conjunto de argumentos y una rela-
cién de ataque entre éstos. El método permite decidir la justificacién de proposiciones del tipo
‘el argumento a es aceptado’ y ‘el argumento a es rechazado’. Esto es una novedad con respecto a
juegos dialdgicos, que son disefiados sélo para decidir is un argumento puede ser defendido por
un proponente. Se demuestra que el método captura tanto las justificaciones crédulas y escépti-
cas para la semdntica preferida (preferred) como la semantica fundada (grounded). Argumenta-
mos que el método constituye una herramienta util para la ensefianza de semdnticas de marcos
argumentativos, dada la familiaridad de las tablas analiticas para la légica.

PALABRAS CLAVES: marcos argumentativos; métodos de tableaux; semdnticas de extensiones;
juegos dialégicos

1 — Introduction

Argumentation is a process in which arguments are advanced by contending parties, each one
trying to defeat the arguments of the other. The abstract model by Dung (1995) is a widely used
tool for the representation of attack among arguments and the study of argument justification.
Several semantics have been proposed in terms of this model. Extension semantics, as proposed
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by Dung and other authors, define subsets of arguments that can be defended together, according
to some specific notions of defense. Another important semantics is that based on /labellings (Jako-
bovits and Vermeir, 1999; Chesfievar and Simari, 2006, 2007; Caminada, 2006). Caminada (2006),
for instance, defines a labelling as a function assigning to each argument a value in, out, or un-
dec according to its relation of attack with the other arguments. The semantic view is useful
to define acceptance and rejection of arguments, beyond the proof theory or decision method
that can be implemented to determine whether a given argument is accepted or rejected. On the
other hand, some proof theories have also been proposed, mainly modeled as dialogue games
(Vreeswijk and Prakken, 2000; Cayrol, Doutre and Mengin, 2001). Basically, these models con-
sider a game between two players, Pro and Con, where each player plays in turn and Pro plays
first advancing an argument she wants to defend. In addition, Modgil and Caminada (2009) and
Nofal, Atkinson and Dunne (2014) present algorithms to compute the status of arguments ac-
cording to Dung’s semantics.

In this paper we propose a logical representation of proofs for the acceptance/rejection
of arguments. Our idea is inspired in the method of analytic tableaux for logics (Beth, 1955;
Smullyan, 1998). This is a familiar decision method for logicians, and it is widely used for teach-
ing because of its simplicity and intuitiveness. It consists of a proof procedure for deciding the
satisfiability of a formula or a set of formulae, and proceeds by developing a tree (the tableau)
through the application of rules that “expand” a formula according to the truth table of its prin-
cipal connective and its valuation (true or false). In a finite sequence of steps the procedure ends
and an answer is found: satisfiable or not satisfiable. Similarly, we want a method to decide if sen-
tences like ‘argument a is in’ (in meaning ‘acceptable’) or ‘argument a is out’ (out meaning ‘re-
jectable’) are satisfiable. In essence, our tableaux method combines ideas from dialogue games
and labelling semantics. From dialogue games -paradigmatically, Tp1-disputes (Vreeswijk and
Prakken, 2000)- we take the idea of developing atree with root in a focus argument and following
the paths traced by the arguments on the attack line. But unlike dialogue games, the root is not
an argument to be defended by a player Pro but a sentence claiming that the argument is in or out.
This last option introduces a novelty, since there dialogue always begin proposing an acceptance,
not a rejection. From labelling semantics, on the other hand, we take the idea of labelling the argu-
ments according to the attack relation among them. But we define labelling rules that are applied
with respect to a query about the status, in or out, of a given argument. For example, given the
query ‘is argument a out?’, the argumenta is labeled with asign for out, which stands for the initial
hypothesis that ‘a is out’ is defendible. This hypothesis is followed by the application of a rule
representing the fact that if a is out then -according to the argumentation framework- some
attacker of a must be in. This, in time, leads to develop one branch for each possible attacker of g,
labelling each of them as in. The procedure continues in the same manner, labelling each pos-
sible attacker of each attacker of a as out, and so on. If at the end, that is, when no further rules
can be applied, some of these branches remain “open” (i.e. without contradiction) then we say
that ‘a is out’ is satisfiable. This procedure has also reminiscenses of dialectical trees for argu-
mentation frameworks (Chesfievar and Simari, 2006, 2007). But the tableaux proceed by labelling
arguments from the root to the leaves, while dialectical trees proceed the other way round, start-
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ing by labelling the non attacked arguments as undefeated (i) and going bottom-up through the
attack lines to the root. In this way, while dialectical trees proceed by signing the entire graph
of attacks, in our method the signs propagate backwards only from the focused argument ig-
noring unconnected arguments.

We define argumentation versions of the notions of satisfiability and validity with respect
to an argumentation framework, and show how the tableaux method can be applied to the prob-
lem of determining credulous/skeptical acceptance/rejection for Dung’s preferred and ground-
ed semantics.

The text is organized as follows. In section 2 we recall the basics of Dung’s argumenta-
tion frameworks and extension semantics. In section 3 the tableaux method is introduced, defin-
ing the rules and the key concepts of argument satisfiability and validity. Section 4 shows sound-
ness and completeness results for credulous and skeptical justification with respect to preferred
semantics, while section 5 shows similar results for (skeptical) justification with respect to ground-
ed semantics. Conclusions are exposed in section 6.

2 — Background: Dung’s argumentation frameworks
Dung’s argumentation frameworks are very simple structures for modeling attack relations
among arguments:

Definition 1. An argumentation framework is a pair AF = (A, R), where A is a set of abstract en-
tities called ‘arguments’ and R € AxA represents an attack relation among arguments.

We will only consider finite argumentation frameworks, i.e., frameworks in which A is finite.

The following simple examples show how argument situations can be modeled through ar-
gumentation frameworks, abstracting every element which is not recognized as either an argu-
ment or an attack, including internal structure, evidence, strength of the attack, etc.

Example 1. Consider the arguments:
a: Tweety is a bird. Birds usually fly. Then, Tweety flies.
b: Tweety is a penguin. Penguins do not fly. Then, Tweety does not fly.

Assuming that b attacks a', we represent the situation through the argumentation framework
(A, R), where A={a, b} y R={(b, a)}. This can also be diagrammed by a digraph: Figure 1.

Figure 1

1 Note that questions like “what kind of things arguments are?” or “under which conditions do attacks oc-
cur?” cannot be answered within the model. For this reason argumentation frameworks are said to be abstract.
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Example 2. Consider the arguments:

a: The government of X cannot negotiate with the government of Y because the government of Y not
even recognize the government of X.

b: The government of X does not recognize the government of Y either.

Assuming that a and b attack each other, we represent the situation through the argumenta-
tion framework (A, R), where A = {a, b} y R ={(q, b), (b, a)} (Figure 2).

Figure 2

Intutitively, the acceptance of an argument depends on the way the arguments can be defend-
ed from attacks. The different ways to achieve this lead to corresponding notions of justifi-
cation or warrant. A justification criterion can be captured by an extension semantics ¢ yield-
ing, for every argumentation framework AF, a family os subsets of A, E,(AF) C 24, each one
called an “extension” of AF (under o). An argument is said “credulously justified” under a se-
mantics o if it belongs to some extension EEE(AF), and is said to be “skeptically justified” if
it belongs to every extension EEE,(AF). Dung defines grounded and preferred semantics as
ways of capturing skeptical and credulous behaviours, respectively.

Definition 2. An argument a is acceptable w.r.t. a subset SC A iff for every argument b such
that (b, a)€R, there exists some argument c€S such that (c, b)ER. A set of arguments S is ad-
missible if each a€S is acceptable w.r.t. S, and is conflict-free, i.e., the attack relation does not
hold for any pair of arguments belonging to S. A preferred extension is any maximally (w.r.t.
C) admissible set of arguments of AF. A complete extension of AF is any conflict-free subset
of arguments which is a fixed point of F (-), where F (S) = {a: a is acceptable w.r.t. S}, while
the grounded extension is the least (w.r.t. ©) complete extension.

In Example 1, {} is the only extension for all the above defined semantics, i.e. b is justified
both skeptically and credulously under those semantics; in example 2, @ is the grounded exten-
sion and {a} and {b} are preferred extensions, while all @, {a} and {b} are complete extensions,
i.e. no argument is skeptically justified under any semantics, but both are credulously justified
under preferred and complete semantics.

3 — Tableaux for argumentation frameworks

We will define the tableaux scheme rules of a generic argumentation framework AF = (A, R).
We will consider a language L which formulae are of the form x”, where x€A and Ve{], 0}
(T standing for in and ‘O’ standing for out). For every argument x€A, let Attackers(x) = {y: (,
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x)ER} and let {yy, ..., yi} be an arbitrary (but fix) enumeration of Attackers(x). Then the idea is
to define, for every argument x€A, rules to deduce that the attackers y,, ..., yi are all out if x
is in, and that at least one of y, ..., y is in if x is out.

(Scheme rules -Preliminary version)

(In x) (Out x)
_x X

y1° ... yk© /\
itk

The table is constructed by “expanding” each sentence of the form x' or x° by the applica-
tion of the corresponding rule. The rule (In x) leads to a sequence of sentences, each one signing
with ‘O’ an attacker y, of x. This sequence must be interpreted as a conjunction. The rule (Out
x) splits the proof in as many branches as attackers x has, each one signed with ‘T. The meaning
of this rule is that the assumption that x is out implies that at least one of its attackers must be
in (branches denote inclusively disjunct possibilities).

A tableau will proceed by applying these rules successively until no rule can be further ap-
plied. To make it orderly, we have to consider how to proceed in presence of sets of sentenc-
es. For instance, let AF = ({q, b, ¢, d, e}, {(b, a), (¢, a), (d, b), (e, ¢)}) and assume we want to de-
velop the tableau for a'. Then we want to derive the string 5°c° (or equivalently, c°4°) applying
the rule (In a) over a'. Next we are going to expand the sequence 5°c® atom by atom from left
to right, developing the first atom and adding the remaing string of atoms to the result’. In this
way, we apply (Out ) on the leftmost sentence of the premise 4°c°, i.e. b°, yielding d', to which
we add the remaining part c® of the string for further development. In the fourth line we ap-
ply (In @) in a similar way on d'c°, but since d has no attackers the resulting sequence is just c°.
After obtaining €' in the fifth line by the application of (Out ¢), we finish the tableau since (In e)
would not produce any sentence:

aI

b%° (Ina)
d'c® (Out b)
c® (In d)
e (Out ¢

In order make more precise this way of handling the rules on sets of sentences, we rechar-
acterize the scheme rules more formally as follows.

2 Note that while it is not important the order of the atoms from a logical point of view, it will be impor-
tantfrom a procedural point of view. For that reason we will often consider a set of sentences sentences as a
string.
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Definition 3. (Scheme rules -Final version) Given an argumentation framework AF = (A, R),
for every argument x€A let Attackers(x) = {y : (y, x)€ R} and let {y,, ..., yi} be an arbitrary (but
fixed) enumeration of Attackers(x). We define the scheme rules:

(In x) (Out x)
P P
y°.. yi® P LN
o o po

where ¢ is any (possibly empty) string of sentences>.

The tableaux are formally defined as follows:
Definition 4. Given an argumentation framework AF = (A, R) and arguments x4, ..., x; €EA,
a tableau (on AF) for a sentence ¢ = x,"”... x,YX where Vie{l, 0} for every i, 1 < i < k, is a la-
beled ordered tree* T where:

— labels are strings of sentences of L,

— the root of T'is labeled with ¢,

— for any node n, the label of 7 is a sentence ¢’ which is the result of the application of
(In ...) or (Out ...) over the label of the parent node of n.

If Attackers(x) = @, then (In x) just yields ¢; if, in addition, ¢ is empty then the rule should not
be applied as it would produce nothing. On the other hand, if Attackers(x) = @ then (Out x) leads
to an absurd: x cannot be out if it has no attackers. Then we define some extra checking (meta)
rules for terminating the tableaux and adding some symbols that will help to interpret the re-
sult. If x has no attackers and ¢ is empty then we just stop applying (In x) on x'. Regarding x°,
if x has no attackers we will introduce the symbol X —no matter if it is accompanied by other
sentences— meaning that that branch is closed:

(Closure 1)
ox° ¢
X

for any (possibly empty) strings ¢ and ¢’ of sentences, and where Attackers(x) = @

3 The sequence x”¢ is understood as the sentence conformed by the string of atoms resulting of the

concatenation of x” with ¢ in that order (similarly for dx” , dpx"¢’, etc.). While the order is logically irrele-
vant,it will be important for an ordered development of the tableau.

4 An ordered tree is a tree such that there exists a function © that assigns to each node x with more than
one successor a sequence 8(x) which contains no repetitions, and whose set of terms consists of all the succes-
sors of x (Smullyan, 1995).
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Moreover, we have to consider other cases for closure:

(Closure 2)
bx" ¢’
Yx¥ g

X

for any (possibly empty) strings of sentences ¢, ¢’, P, and ’, and where V€E{], 0} and
-VE{L, O}\{V}

This rule closes the branch when the same argument x appears signed with I and with O in
that same branch (no matter the position of the atoms within the strings), since that involves
contradiction. This also counts for the case in which x' and x° occur in the same sequence.

We also need a “loop-breaking” rule to stop repeating a string of sentences in the same branch:

(Loop)
v

x'o
b

where VE{I, O}, for any strings of sentences Y and ¢ (¢ possibly empty), and if the V-rule for x
yields §

The Loop-breaking rule is used before the application of the V-rule to check the existence
of a forthcoming loop. The mark o is introduced besides the sentence as a signal of the aborted
loop (this does not prevent for further development of the branch, contrarily to the case of X).
This rule will always be needed in cases like that of example 2 where we have cycles of attack
of even length in the argumentation framework.

In order to avoid other spurious developments, both rules (Closure 1) and (Closure 2) will
always have priority over the rule (Loop). We can also gain efficiency by simplifying steps lead-

ing to repetitions. For instance, if a string of sentences x"... x"... is produced, then the first oc-
currence of x¥ can be eliminated.

Definition 5. A branch of a tableau T is:

— closed iff X occurs in it,

— open iff it is not closed, and

— grounded iff it is open and oo does not occur in it.

A tableau T'is:
— closed iff every branch is closed,
— open iff it is not closed, and
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— grounded iff it has a branch that is grounded.

Example 3. Let AF = ({a, b, c, d, e, /; g}, {(b, a), (b, ©), (¢, b), (d, a), (e, d), (f, e), (g H}). Then
both the tableaux for a' and a° are open but not grounded (Figure 3).

a

a a
b/“\d bO d° N
f\ \\ cj d() bI di

‘o \

c e\ e ° ev
ff\ e © S
g r° ¢
AF 'Y x

Figure 3

Example 3. Let AF = ({a, b, ¢, d}, {(b, a), (¢, a), (d, ¢)}). The tableau for a" has only one branch
which is closed, hence the tableau is closed. The tableau for a° is also open, but we have two
branches, one headed by 4', which is grounded, and another headed by ¢', which is closed
(Figure 4).

B d a®
b / \C‘ e @ : :
N\ x b "
d da
x
AF
Figure 4

Definition 6. A sentence ¢ is:

— satisfiable (in AF) iff the tableau for ¢ is open, and
— valid (in AF) iff the tableau for ¢ is grounded.

Obviously, all valid sentences are satisfiable, but not vice versa.
Example 6. (Example 4 revisited). a' is not satisfiable, while a° is satisfiable and valid.
Example 7. (Example 3 revisited). Both a' and a° are satisfiable but not valid.

Theorem 1. If x* (x°) is valid then x° () is not satisfiable.



Proof- We prove that if x' is valid then x° is not satisfiable (the proof for the other implica-
tion has a similar construction). Assume x' is valid, then its tableau has a grounded branch.
Without lost of generality (i.e. obviating possibly different permutations among the atoms
of the sentences), that branch consists of a sequence x', dy19, . . ., V,,' (i.e. an odd-length se-
quence) where yz,' is a non-attacked argument and ¢ refers to the remaining arguments in
Attackers(x) all signed with O. Let us now assume by contradiction that the tableau of x° has
an open branch. Then we have two cases: either 1) the branch is grounded, or 2) the branch
is signed with co. Case 1: the branch is grounded, hence the branch consists of a sequence x°,
wil, ..., w,n ' (i.e. an even-length sequence), where w,,_, is a non-attacked argument. Let us
now return to the tableau of x' where we had a branchformed by the sequence x', ¢y,°, . . .
, Yan-1'- Clearly, w,° occurs in ¢. Then, by the application of the corresponding rules, a sen-
tence w,n_,°Y is reached before y,,' leading to x. Contradiction. Case 2: the branch is signed
with oo, hence the branch consists of a looping sequence x°, ..., w"{, . . ., w". But then the
tableau of ¥' has also a “looping” branch ', ..., w", . . ., w"{/’. Note that, in this branch, a
rule (In ...) is applied introducing a sentence in which y,," or one of its ancestors occurs in
the branch x, ¢y,°, . . ., y,' of our hypothesis. In either case, both branches are the same
branch, being grounded and not grounded at the same time. Contradiction.

To see that the converse is not true, just consider the argumentation framework ({a},{(a, a)}),
where neither o' nor a° are satisfiable.

4 — Justification according to the preferred semantics

An argument is credulously justified with respect to a given semantics when it belongs to some
of the extensions sanctioned by that semantics. The skeptical justification, instead, is established
when the argument belongs to each one of the sanctioned extensions. We prove next that x1 is sa-
tisfiable if, and only if, x is credulously justified with respect to preferred semantics. After that, we
will see the necessary and sufficient conditions for skeptical preferred justification.

Proposition 1. An argument x is credulously justified w.r.t. the preferred semantics iff xI is
satisfiable.

Proof. We want to show that x' is satisfiable iff x belongs to some preferred extension.

(If) If x" is satisfiable then its tableau has an open branch. Consider the set S of all the argu-
ments y such that y' occurs in that branch. Then S is admissible. This implies that all the ar-
guments of S, in particular, x, belong to some preferred extension.

(Only if) If x belongs to a preferred extension then it belongs to some admissible set S of ar-
guments. That implies that for any argument y such that y attacks x, there exists some argu-
ment z€S such that z attacks y. Moreover, S is conflict-free. Then, for some admissible set S
such that x€S, the tableau of x' has a branch such that, for every element y€S, y' occurs in the
branch. The assumption that that branch is closed implies that some of those y cannot be in,
contradicting that S is admissible. Then the branch is open, which proves that x' is satisfiable.
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Now we turn to the problem of how to use the tableau method for proving preferred skep-

tical justifications. We need to prove the following result before.

Lemma 1. An argument x is skeptically justified w.r.t. the preferred semantics only if x° is
not satisfiable.

Proof. By contraposition, we show that if x° is satisfiable then there exists some preferred
extension to which x does not belong. If x° is satisfiable then there exists some open branch
in its tableau. Since the branch is open, all the arguments signed with I in the branch belong
to some admissible set S. But S includes an argument y such that y attacks x. Clearly, ' is in-
troduced in the tableau immediately after x°. Now, since SU{x} is not conflict-free we have
that SCE and not SU{x}<E for some preferred extension E. Therefore x does not belong to E.

This lemma establishes a necessary but not sufficient condition for an argument to be skep-

tically justified. The reason is that ' can be satisfiable while x° not, even if x does not belong to
some preferred extension (see the case of a in Example 8). Moreover, when every preferred ex-
tension is stable the condition is also sufficient (i.e. when the argumentation framework is co-
herent [9]). On the other hand, to prove that x is skeptically justified w.r.t. preferred semantics
it suffices to show that x' is satisfiable and that y' is not satisfiable, for every argument y€A such
that y° appears in every open branch of the tableau of x". The reason is that if such " is satis-
fiable, then y belongs to some preferred extension to which x does not belong. In Fig. 3, for in-
stance, a is not skeptically justified though a' is satisfiable and a° is not: d° appears in every open
branch of @' but d' is satisfiable (d belongs to a preferred extension to which a does not belong).
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Proposition 2. An argument x is skeptically justified w.r.t. the preferred semantics iff

1. ' is satisfiable,

2. x° is not satisfiable, and

3. y'is not satisfiable, for every argument y€A such that y° appears in every open branch of
the tableau of x'.

Proof- (If) We prove that the conjunction of only 1) and 3) implies that x is skeptically jus-
tified w.r.t. the preferred semantics. Assume 1) and let us show by contraposition that if x
does not belong to some preferred extension, then y' is satisfiable for some y such that y°
appears in every open branch of the tableau of x. Let E be a preferred extension such that
x€E. Then, since E is maximally admissible, EU{x} is not admissible, which means that either
(i) x is in conflict with some y€E, or (ii) x is not acceptable w.r.t. E, which means that there
exists some attacker w of x which is not attacked from E. If (i) is the case, then there exists
some y€E such that y° appears in the tableau of x' and ' is satisfiable. Assume now that (ii)
is the case. Since by 1) x' is satisfiable, then x belongs to some preferred extension E’, hence
any attack on x is counter-attacked from E’. This implies that some argument of E’ which de-
fends x is in conflict with some argument y of E. Clearly, y° occurs in the tableau of x'. But,



since y belongs to E, then y' is satisfiable. (Only if) Assume that x belongs to every preferred
extension. Then 1) is obvious while 2) follows from Lemma 1. Assume now that y° appears
in every open branch of the tableau of x'. Then x and y cannot belong to the same preferred
extension. But, since x belongs to every preferred extension by hypothesis, it follows that
y does not belong to any preferred extension. Then, by Proposition 1, y' is not satisfiable.

Example 8. See AF in Figure 5. There are two preferred extensions: {c, a} and
{d}. No argument is skeptically justified w.r.t. preferred semantics.

a (Ti a(?
K ,./4 AN a; b0 P i \\';#
) &
¢~ e . &P @ ef
7 ¢ -
\g 1o &°
AF g x
Figure 5

This example shows that a is not justified even when a° is not satisfiable. In labelling seman-
tics this is clear from the fact that there exists a labelling that assigns undec to a and in to d (i.e.
there exists a non empty preferred extension, {d}, that does not contain a).

5 — Justification according to the grounded semantics

Dung’s grounded semantics models a skeptical behaviour which does not coincide in gen-
eral with skeptical preferred semantics: while the grounded extension is always included in the
intersection of all the preferred extensions, the converse is not always the case.

Proposition 3. An argument x is justified w.r.t. the grounded semantics iff x' is valid.

Proof- (If) Assume x' is valid. Then the tableau of x' has a branch that is grounded, i.e. nei-
ther X nor oo occur in it. This last case implies that the attack relation among the arguments
in that branch has no cycles, and the sequence x,', X,°0,,... Xn_,'®n_,, X1, x,,' of all the sen-
tences in the exact order in which they appear in the branch is such that x, = x and 7 is odd.
Note that every argument x; (1< j < n) which is signed with I appears in an odd position.
Now, since x,, has no attackers we have x,, € F(@). Then, inductively we have x,,_,; € F*(@),
0 < i< (n1)/2, getting x, € F™*/2(@), where F™1/2(Q) is the least fixed point of F, that
is, the grounded extension of the framework.

(Only if) By contraposition, assume that x' is not valid and let us prove that x is not justi-
fied w.r.t. the grounded semantics. The hypothesis implies that no branch of the tableau of x' is
grounded. The case that x' is not satisfiable clearly leads to the conclusion that x does not belong
to the grounded extension. Otherwise, if x is satisfiable (and x' being not valid), x' should appear
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in an open branch marked with co. Then neither x nor any of its defenders is a non-attacked ar-
gument (i.e. the defense of x is always involved in a cycle of attacks). Then none of those argu-
ments are in F(@) and, then, they cannot belong to the least fixed point of F neither. Therefore,
x does not belong to the grounded extension.

6 — Conclusion

We have proposed a tableaux method for argumentation frameworks that enables to decide,
for any argument x, whether an assignment of a value in/out is satisfiable or not (i.e. whether or
not there exists a labelling which assigns that value), and whether it is valid or not (i.e. whether
or not it can only be assigned that value). We have shown that this method can be used for de-
ciding credulous and skeptical justifications with respect to preferred and grounded semantics
(this comprises the subsidiary problems of determining admissibility and complete justifications).

Unlike dialogue games, which are useful for proving whether an argument is justified or not,
the tableaux method is also useful for showing whether a rejection of an argument is justified or
not. This is because a dialogue game always begins with Pro advancing an argument she wants
to show that is in, while there is no way to begin a game with Pro advancing an argument she
wants to show that is out. Our method, instead, enables to represent both situations.

On the other hand, our method shows the same drawbacks as the other mentioned theories
with respect to Dung’s stable semantics (which extensions are admissible sets attacking all the
external arguments). In coherent argumentation frameworks, where there are no odd-length cy-
cles of attack, stable semantics coincides with preferred semantics, hence the tableaux proofs for
stable justifications are also limited to coherent argumentation frameworks. Moreover, our ta-
bleaux method is not computationally better than dialogue games, though it is not worse either.

Finally, in our opinion, the tableaux method we have proposed is intuitive, resembling the
analytic tableaux which are familiar for logics students, and for this reason we think it can be a
useful tool for teaching argumentation frameworks semantics.
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RrESUMoO: A “querela do psicologismo”, desenvolvida no contexto intelectual de lingua
germinica entre a segunda metade do século x1x e inicio dos xX, desempenhou papel central
no processo de distanciamento entre légica e psicologia. Tal querela expressava a disputa sobre
se as leis da l6gica seriam ou nio leis psicoldgicas que regem nossos processos de conhecimen-
to, e em ultima instincia, a questio de se a logica em especifico, e a epistemologia de modo ge-
ral, seriam ou nfo redutiveis a ciéncia da psicologia. No presente artigo buscaremos apontar, so-
bretudo fazendo mencio ao matemitico antipsicologista Gottlob Frege (1848-1925), em relacio
a falta de consenso acerca de qual postura tedrica se intentava rechagar ao rotuld-la de “psico-
logista”. Por desembocar nio apenas na separagio institucional entre filosofia e l6gica, mas no
distanciamento entre dois tdpicos de estudos que anteriormente se encontravam interligados, a
saber, aquele concernente a como os homens raciocinam de fato —hoje de alcada das ciéncias
cognitivas— e aquele concernente aos problemas de fundamenta¢io do conhecimento cientifi-
co —alcada da légica e da epistemologia— torna-se importante sublinhar as peculiaridades do
contexto historico em que se deu tal separacio, a fim de também evidenciar os limites dos argu-
mentos que a embasaram.

PALAVRAS-CHAVES: Frege, psicologismo, epistemologia, 16gica, psicologia

1 — Introducio

No contexto intelectual germénico de 1866 a 1930, a “querela do psicologismo” consistia na dis-
puta acerca de se as leis da logica seriam ou nfo as leis psicoldgicas que regem nossos processos
de conhecimento. De modo derivado, se considerarmos a psicologia como sendo a ciéncia que
prioritariamente estuda tais leis, surge entfio a questio de se a légica especificamente, e a epis-
temologia de um modo geral, sdo ou nio redutiveis 4 ciéncia da psicologia (Kusch, 1995, p. 95).

A manifesta clareza acerca do sentido do termo “psicologismo”, e consequentemente da dis-
puta ai envolvida, é, contudo, meramente aparente. E essa equivocidade do termo que buscare-
mos evidenciar no presente artigo, fazendo mencéo principalmente ao matemdtico légico Gottlob
Frege (1848 - 1925), figura de destaque no debate antipsicologista.

A querela do psicologismo desempenhou um papel central no processo de distanciamento
entre légica e psicologia em solo germéanico, processo este que encontrou seu paroxismo na se-
paracio institucional entre filosofia e psicologia (Araujo, 2013). Tal ocorréncia nio representou
apenas uma separacio de cunho burocritico, mas também um distanciamento entre dois tépicos
de estudo que anteriormente se encontravam interligados, a saber, aquele concernente a como os
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homens raciocinam de fato - hoje de alcada das ciéncias cognitivas -, e aquele concernente aos
problemas de fundamentag¢io do conhecimento cientifico, alcada da légica e da epistemologia.
A separacio entre psicologia e l6gica, e em dltima instincia entre psicologia e filosofia, se be-
néfica em muitos pontos, mas em outros veio a consistir um notével obsticulo para uma com-
preensio global acerca dos processos que envolvem a producio de conhecimento por parte dos
individuos, e assim, um obstdculo a uma melhor compreensio acerca da prépria natureza do co-
nhecimento cientifico (Kusch,1995, pp. 2 - 8). Deste modo, é relevante atentar para as peculiarida-
des do contexto histérico em que se deu tal separacio, para apontar os limites das razdes para isso.

2 — “Psicologismo” e o método introspectivo

No final do século x1x e primeira metade do xx, ser “psicologista” se configurava como uma
acusacio da qual todo filésofo deveria procurar se desvencilhar, Curiosamente, este rétulo era
aplicado tanto ao acusador como ao acusado. Um exemplo disso é Edmund Husserl (1859-1938),
expoente principal do antipsicologismo, mas que iniimeras vezes sofreu reprovagdes por supos-
tamente ter cedido as tentagdes psicologistas (Kusch,1995, p. 97).

Usado pela primeira vez pelo hegeliano Johann Eduard Erdmann (1805-1892) em 1866, em Die
deutsche Philosophie seit Hegels Tod, o termo psychologismus foi sugerido por Erdmann para desig-
nar a filosofia de Friedrich Eduard Beneke (1798-1854). Segundo Erdmann, Beneke teria defen-
dido a tese de que toda a filosofia deveria buscar seus fundamentos na psicologia.

A filosofia de Beneke tinha por intuito substituir as filosofias especulativas de Fichte, Schelling
e Hegel por outra de maior rigor, a qual se alicercaria numa dita “nova psicologia” (Kusch, 1995,
p- 101). Esta nova psicologia tomaria as ciéncias naturais como modelo, mas tendo por objeto de
estudo aquilo que constituiria a “experiéncia interna” dos sujeitos. Visava estudar os fenémenos
do pensamento sob a dtica de sua constitui¢io, considerando-os como fendémenos complexos
que deveriam ser explicados como resultado de uma associacio de elementos mais simples. Ou-
torgando a psicologia uma pesquisa de carater tdo basal, esta deveria ser entdo considerada, na
visdo de Beneke, uma disciplina fundamental para a filosofia, e sem a qual esta dltima nio pode-
ria se constituir como um corpus de conhecimento valido.

Nicolla Abbagnano (2007, p. 953) considera que Beneke, assim como seu contemporineo
Jakob Friedrich Fries (1773-1843), assumiram explicitamente como método e tarefa da filosofia
a “auto-observagio” ou “consciéncia”. Desse ponto de vista, a psicologia, como descricio da ex-
periéncia interna, tornar-se-ia a inica filosofia possivel. Ao propor em tais termos o método in-
trospeccionista —ou seja, da auto-observacio— como sendo o método proprio da Psicologia,
Beneke nio apenas reduziu a Filosofia 4 Psicologia, mas também todas as demais ciéncias, uma
vez que os critérios de verdade do proprio conhecimento em geral eram remetidos ao 4mbito
dos elementos subjetivos fornecidos pela introspec¢io (Notturno, 1985, p. 12).

No panorama descrito acima, o psicologismo significaria entfo a tentativa de tornar a Psico-
logia a base de todas as ciéncias, mas, sobretudo, significaria tornar a introspec¢io o método de
fundamentacio do conhecimento, inclusive, da 1égica.
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2.1 — Antipsicologismo como uma objecdo ao idealismo ou ao realismo?

E imprescindivel mencionar a cléssica interpretagdo do filésofo analitico Michael Dummett
(1925-2011) com relagio a Frege, uma das figuras mais importantes no combate ao psicologis-
mo. Ao procurar mostrar que todas as leis da aritmética sido puras derivagdes de leis da légica, e
apenas destas, Frege se empenhou no combate a qualquer visio “psicologista” da ldgica, isto é,
negou que as leis da 1égica fossem leis psicoldgicas que regem o pensar humano. Frege defen-
dia que a logica lida com entidades e suas relacdes que sdo independentes de qualquer contexto
psiquico, e assim, as leis da l6gica nada expressam sobre itens mentais. A validade da légica no
estaria, portanto, num estudo psicolégico sobre como os homens pensam ou deveriam pensar,
sendo totalmente independente da psicologia.

Dummett considera que o antipsicologismo de Frege teria surgido como uma objecéo ao ide-
alismo reinante na Alemanha, sobretudo com Hegel. A batalha antipsicologista de Frege, cujo
primeiro passo se deu com a publicacdo do Begriffsschrift em 1879, se configurou, para Dummett,
como sendo a expressdo de uma oposicio do realismo frente ao dominio da filosofia idealista,
consequéncia esta da supremacia que o pensamento hegeliano exercia nos meios intelectuais da
época (Dummett, 1973, p. 684).

Como se constata nas Leis bdsicas da aritmética, um dos argumentos cruciais de Frege contra
o psicologismo se centra na tese de que o psicologismo, se defendido de modo consequente, re-
duz toda realidade a meras representa¢des da consciéncia, desembocando num completo solip-
sismo (Frege, [1893] 1997, pp. 205-207). Isso nos leva, em um primeiro momento, a concordar
com a interpretagio de Dummett de que Frege via de fato um elo entre idealismo e psicologis-
mo, razio pela qual se opunha ao dltimo.

Mas diversos fildsofos tém criticado esta interpretacio acerca das motivagdes do antipsicolo-
gismo fregeano. Hans Sluga (1999) defende que a influéncia do idealismo no pensamento alemfo
cessou em 1830, gracas aos ataques politicos de pensadores como Ludwig Feuerbach, ao sistema
hegeliano, as inovacdes tecnoldgicas e cientificas advindas ap6s o Congresso de Viena (1814-15),
a rejeicio dos métodos especulativos de producio de conhecimento ocasionada pelo crescen-
te sucesso dos resultados obtidos pelas ciéncias experimentais e, finalmente, a incapacidade do
idealismo de se auto-reformar frente ao novo contexto. Tais fatores ocasionaram uma rejei¢cio
nio apenas das filosofias idealistas, mas também uma contestacio de todo método especulativo,
dedutivo ou aprioristico. Isso ocasionou uma negacio do proéprio papel da filosofia no quadro
dos saberes, uma vez que, desde seu nascimento, a filosofia se encontrava amplamente ligada ao
pensamento dedutivo e aprioristico (Sluga, 1999, p. 13-14).

No contexto germanico supracitado, desde meados de 1830, a filosofia idealista cedeu lugar
a visdo de mundo conhecida como “naturalismo cientifico”. Nota-se assim que em 1870, déca-
da da publicagio da primeira obra antipsicologista de Frege, a Conceitografia (1879), reinava nio
mais o idealismo hegeliano, mas sim o naturalismo cientifico, e é para as fragilidades deste ulti-
mo que o antipsicologismo fregeano teria se direcionado.

Num primeiro momento, a filosofia do naturalismo originou-se de um exame critico acerca
das dificuldades que surgem dentro da metafisica do idealismo hegeliano quando confrontada
com certas problemadticas suscitadas pelo materialismo de Karl Marx (1818-1883) e Friedrich En-
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gels (1820-1885). Contudo, apds 1848 uma segunda geracio do naturalismo nio mais focou seus
esforcos em fazer obje¢des ao sistema hegeliano, mas tomou uma postura propositiva ao defen-
der que a filosofia do naturalismo deveria se alicercar nos resultados obtidos pelas ciéncias em-
piricas. Os lideres de tal movimento foram Karl Vogt (1817-1895), Jakob Moleschott (1822-1893),
Ludwig Biichner (1824-1899) e Heinrich Czolbe (1819-1873). Na metade do século x1x, os avan-
cos da ciéncia alema na Fisica, Quimica e Fisiologia, favoreceram a visio de que todos os orga-
nismos podiam ser reduzidos a complexas maquinas fisioldgicas, e consequentemente, a nogio
de que mesmo as atividades mentais de um sujeito deveriam ser interpretadas recorrendo-se a
conceitos provindos da Fisiologia (Sluga, 1999, pp. 17-19).

Por adotar o modelo de conhecimento e de justificagio presente nas ciéncias naturais, o na-
turalismo germinico encontrou-se, por vezes, atrelado nio apenas a defesa de um empirismo
radical como explicacio do processo de obtencio do conhecimento cientifico, mas também a
defesa de uma ontologia materialista, entendendo esta tltima como defesa de que apenas a ma-
téria possui causalidade, o que pressupde, portanto a existéncia de entes materiais unicamente.
Transladando tal postura interpretativa para a explicacio dos fendmenos psiquicos, o resulta-
do foi uma psicologia alicer¢ada no materialismo psicofisico, o qual reza que todos os fenéme-
nos psiquicos sio causados estritamente por fendémenos fisioldgicos (Abbagnano, 2007, p. 747).

Contudo, como ficard mais claro em nossa abordagem das visdes contrastantes de Czolbe e
Wilhelm Wundt (1832-1920), a defesa de uma ontologia materialista na explica¢io dos fendbmenos
psiquicos estava longe de ser uninime. As criticas feitas por Hermann Lotze (1817-1881) & visdo
materialista do psiquico de Czolbe (Sluga 1999; Gregory, 1977) exerceram uma influéncia sobre
as criticas antipsicologistas de Frege (Gottfried, 2002, pp. 39-51), fazendo com que, por vezes, o
termo “psicologismo” fosse relacionado aqueles que defendiam uma postura materialista na ex-
plicagdo do psiquico, no sentido puramente fisiolégico (Kusch, 1995, p. 109).

Uma vez que outras figuras com posturas distintas a de Czolbe, no que se refere a um re-
ducionismo do mental ao material, como Wundt, foram atacados pelos seus contemporineos
como sendo psicologistas (Kusch, 1995, p. 90-120), o alvo das criticas antipsicologistas nio po-
deria estar centrado na mera critica ao materialismo. Deste modo, a visdo naturalista do mental,
que Frege estaria combatendo no entender de Sluga, nio pode, portanto, ser retraduzida unica-
mente como um combate ao materialismo. .

E necessério mencionar que, embora a consolidacdo da psicologia como ciéncia nio estives-
se ligada a defesa de uma visio materialista do mental, o fato do naturalismo cientifico em seus
primdrdios estar atrelado a uma ontologia materialista, funcionou como dos elementos que pro-
piciaram a aceitagio de que o mental também poderia ser estudado em termos fisicos, sendo as-
sim passivel de tratamento pelas ciéncias naturais. Isso possibilitou um campo de pesquisa ex-
perimental das relages entre corpo e mente chamada de “psicologia fisiolégica” ou “psicofisica”,
a qual se define pelos seguintes pontos: (1) ter por objeto de estudo os fatos da consciéncia me-
diante introspec¢io; (2) que todo fato da consciéncia somente pode ser estudado em conexdo
com os fendmenos externos (fisiol6gicos ou fisicos); (3) defesa do atomismo psicolégico e do as-
sociacionismo, entendido como a ideia de que todo fato complexo da consciéncia pode ser visto
como fruto de uma associacio de elementos mais basicos (como sensagdes, instintos etc); (4) que

227



o método a ser utilizado deve ser o mesmo das ciéncias empiricas, ou seja, o da experimentagio
e uso do célculo, e assim suas leis terdo cardter indutivo e descritivo (Abbagnano, 2007, p. 950).
2.2 — O naturalismo reducionista de Czolbe

Em Czolbe' vemos a defesa de uma visdo reducionista da consciéncia, onde a Psicologia é
vista como tendo por objeto fendmenos materiais que devem ser interpretados em termos fisio-
logicos, pois os fendmenos subjetivos sdo explicados mediante a descricdo de cadeias de causa
e efeito no mundo sensivel.

Pertencente 4 segunda geragio do naturalismo, Czolbe nio apenas advogou uma perspec-
tiva de mundo fornecida pelo materialismo cientifico, como também pretendeu desenvolvé-la
num formato sistemdtico, tornando-a explicitamente um sistema filoséfico. Czolbe tomou para
si a ideia central, exposta por Lotze em Allgemeine Pathologie (1842) e posteriormente abandona-
da por este ultimo, de que todos os processos naturais, inclusive os orginicos, podem ser expli-
cados de modo completamente mecanico (Sluga, 1999, pp. 26-31).

Concordando com os ataques de Lotze a tese de que, para explicar os processos vitais dos
organismos, é necessdrio postular a existéncia de forcas nio mecénicas, como a forga vital pres-
suposta pelos defensores do vitalismo, Czolbe a generalizou e reformulou expressamente no for-
mato de um principio . Este serviu de base para toda a sua filosofia, a saber, apenas aquilo que é
em principio observavel por ser aceito como existente, excluindo completamente o que for su-
prassensual (Gregory, 1977, p. 124).

No sensualismo de Czolbe, toda sensagio, base da experiéncia, tem diretamente uma causa
fisica, sendo o pensamento também um produto de causas fisicas, podendo ser explicado atra-
vés de processos mecinicos expressos por estimulos nervosos. A consciéncia é explicada como
emergindo de um movimento reflexivo nas fibras do cérebro, sendo a associacéo de ideias fruto
de mudancas moleculares da estrutura cerebral produzidas pelo impacto de impressdes prove-
nientes do mundo externo. Dentro desse esquema conceitual, Czolbe explicou como se d4 a for-
macio de conceitos, juizos e inferéncias (Gregory, 1977, pp. 125-126). Diversamente da concep¢io
dos empiristas cldssicos, os conceitos nio surgem por atos de comparacio e abstracio, mas se
originam de processos puramente fisicos. Tais processos sio completamente independentes de
nossa vontade. Justamente por isso, o pensamento nada cria por si préprio. Dado que todos os
conceitos originam-se de percep¢des sensoriais, nio ha conceitos a priori (Sluga, 1999, pp. 29-30).

Percebe-se assim a defesa de uma psicologia puramente fisioldgica por parte de Czolbe. Além
do mais, ele defende que a psicologia ¢ a ciéncia mais fundamental de todas. Afinal, se todo o su-
prassensual deve ser excluido das explicacdes cientificas, recorrendo-se unicamente a objetos de
percepcio sensorial que se ddo como movimentos do sistema nervoso, e sendo a psicologia res-
ponsdvel por tal estudo, ela se torna a ciéncia explicativa dos processos que originam todo nosso
conhecimento sobre o mundo, ou seja, ela toma para si o papel de uma epistemologia fundacional.

1 Como mencionado anteriormente, Czolbe foi uma figura central no advento do naturalismo em solo germé-
nico e um importante defensor do materialismo cientifico nos anos de 185o0.
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2.3 — O paralelismo psicofisico em Wundt

Um exemplo de postura nio reducionista encontra-se em Wundt, cujo nome é associado 2 psi-
cologia experimental. Suas concepgdes sobre a psicologia, diferentemente de Czolbe, nio estavam
atreladas a um materialismo como ontologia, embora ele defendesse uma psicologia fisiolégica.

Wundt encarava a psicologia cientifica como sendo uma “ciéncia da experiéncia”, entenden-
do com isso que ela nfo pertencia & metafisica e nem dependia dela para se desenvolver (Boring,
1957, p- 331-335). Nesse sentido, a fundac¢o do Laboratdrio de Psicologia Experimental da Universi-
dade de Leipzig, em 1879 representou a tentativa de consolidar as investiga¢des psicoldgicas que
nio lancassem mio de especulagdes metafisicas a priori (Aradjo, 2009a, p. 11).

Contudo, o fato de Wundt ser figura pioneira na consolidacio da psicologia cientifica, teve
por consequéncia o esquecimento de que a psicologia experimental constituia apenas uma par-
te de seu projeto. Saulo Aratjo comentou:

Wundt foi acima de tudo um filésofo, cujo objetivo ultimo era elaborar um sistema metafisico uni-
versal —uma visdo de mundo— baseado nos resultados empiricos de todas as ciéncias particulares.
Nesse sentido, sua psicologia é parte integrante desse projeto maior e sé pode ser adequadamente
compreendida dentro dele (Aratjo, 2009b, p. 210-11).

7

No entender de Wundt, a “experiéncia” é um todo unitario e coerente. Porém, quando esta
¢ analisada pelo seu contetido puramente objetivo, abstraindo o sujeito da experiéncia, ou seja,
abstraindo de todas aquelas caracteristicas constitutivas do sujeito e que sdo por ele impostas ao
objeto, temos o que se denomina “experiéncia externa ou mediada”. Ja na experiéncia “interna
ou imediata”, a énfase é dada aos aspectos subjetivos da experiéncia e sua relacdo com todos os
conteddos da mesma (Araujo, 2009b, pp. 211-12).

Wundt fez uma distingfo importante entre a auto-observacio (Selbsbeobachtung), ou intros-
pecgio tradicional, e a percepcio interna (innereWahrnehmung), que fazia parte dos métodos da
psicologia experimental (Aradjo, 2009b, p. 215). Em termos experimentais, o que se faz é tentar
reproduzir artificialmente as mesmas condi¢bes exteriores que deram origem a uma determina-
da experiéncia interna (determinada sensagfo, representagio etc.), possibilitando que os proces-
sos internos de um sujeito sejam assim “fixados”, tornando-se objeto de observacio do psicélogo.

Como se v€, de modo andlogo as ciéncias naturais, a psicologia também utiliza métodos de
observacio e experimentacdo. O experimento, ao ser utilizado diretamente nos estudos sobre a
sensacfo, a percep¢io e a representacio, viabiliza a investigacdo desses processos desde seu ini-
cio ao seu término, proporcionando a determinacio de leis psiquicas, ou seja, a descoberta das
leis gerais que regem nossa vida mental (Aratjo, 2009b, pp. 214-16).

Contudo, Wundt também estava consciente da existéncia de outros tipos de eventos psiqui-
cos, como a linguagem, a religio, os mitos, os costumes que, por serem produtos intelectuais que
pressupdem a existéncia nio de um individuo apenas, mas de uma comunidade que comparti-
lha certa mentalidade, nfo podem ser acessiveis pelo método experimental. Porém, tais proces-
sos psiquicos superiores sdo passiveis de serem observados, porque pressupdem uma comuni-
dade, possuem uma natureza relativamente estdvel e independente do observador, ao contrério
do que acontece om os processos psiquicos inferiores como as percepgoes, representacdes etc.,
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que possuem uma natureza mais subjetiva (Aratjo, 2009b, p. 216).

Percebe-se assim que nem mesmo para Wundt a psicologia seria sinénimo de psicologia ex-
perimental, mas consistia em um programa de pesquisa muito mais abrangente. Além do mais,
embora o termo “fisiol6gico” fosse aplicado 2 psicologia que investiga os processos psiquicos
inferiores, Wundt nfo aceitava a reducio desta a uma mera fisiologia, porque negava a possibili-
dade de uma interacfo causal entre mente e corpo. Isso o levou a rejeitar a visio materialista da
mente como produto de causas fisicas e sua explicacio exclusivamente por meio delas.

Ao considerar que as ciéncias naturais sdo organizadas em um sistema de causalidade fecha-
do em si mesmo, que nio € capaz de afetar a mente e nem ser afetado por ela, Wundt defendia
que corpo e mente nio interagiam. Contudo, seria possivel estabelecer um paralelo entre cor-
po e mente, pois cada alteracdo que ocorresse na mente teria uma alteracio correspondente no
corpo e vice-versa. Isso permitia a utilizacio de processos de mensurac¢io do mental (Boring,
1957, p- 333). Tal doutrina, conhecida como “paralelismo psicofisico”, é considerada um postu-
lado fundamental dentro do programa de psicologia wundtiana e desempenha um papel cha-
ve na consolida¢io da autonomia da psicologia como ciéncia. Afinal, ao afirmar que o fisico e o
psiquico sdo processos paralelos que nio interagem, tal doutrina nio permite uma redugio da
psicologia a uma ciéncia natural (Araujo, 2009b, pp. 216-17). Ao mesmo tempo, ao pressupor que
todo evento mental tem um processo fisico correspondente, o paralelismo psicofisico permite
o uso de métodos experimentais quantitativos no estudo do mental, onde a psicologia deixa de
ser uma psicologia racional, desatrelando-se da metafisica.

Ao assumir o paralelismo psicofisico, Wundt comprometeu-se com a concepcio de causali-
dades distintas entre o psiquico e o fisico. Apesar de conceber a mente nio como algo estitico,
mas como um fluxo por estar sempre em mudanca, ou seja, como sendo um processo ao invés
de uma substincia, Wundt considerou que os processos mentais sio mudancas nio arbitrdrias
regidas por leis fixas de “causalidade psiquica” (Boring, 1957, p. 335).

Constatamos assim que, se o naturalismo cientifico encontrava-se inicialmente atrelado a uma
ontologia materialista, o que contribuiu para que os primdrdios da psicologia fossem marcados
por uma tentativa de entendimento do mental em termos puramente fisiolégicos, posteriormen-
te a autonomia da psicologia enquanto ciéncia, na figura de Wundt, nfo mais se deu numa pers-
pectiva materialista da mente. Logo, se o problema do psicologismo for retraduzido como um
problema de tentar transformar a psicologia experimental em epistemologia fundacional —no
sentido de que caberia a ela fornecer os fundamentos de todo o conhecimento—, entio a causa
das criticas nio pode estar relacionada aos problemas advindos da tentativa de uma explica¢io
materialista da consciéncia stricto sensu, nem nos problemas do associacionismo britinico ou na
defesa do introspeccionismo puro.

3 — Psicologismo e empirismo

A partir de 1830 o conceito de psicologia introspeccionista estava ligado & ideia de uma psi-
cologia de cardter empirico, experimental e fisiol6gico. Deve-se notar, contudo, que a defesa do
cardter experimental da psicologia nfo fez com que ela adquirisse um cardter puramente fisiol4-
gico (materialista). Todavia, o que nos interessa no momento ¢ atentar para o momento em que
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os fenémenos psicolégicos deixaram de ser vistos como fendmenos internos imateriais, quan-
do se tem uma reformulacio do proprio conceito de introspec¢io. Ao agregar a tese de que os
fenomenos de consciéncia poderiam ser estudados através de sua correlacio com fendémenos
materiais, a introspecg¢io nfo deixou de ser vista como mera auto-observagio subjetiva. Com o
uso de experimentos, a percep¢do interna de um sujeito passou a ser alvo de controle por par-
te do psicologo, tornando-se passivel de observacio. Deste modo, se o psicologismo for encara-
do como a tentativa de transformar a psicologia introspeccionista em ciéncia fundacional, uma
ligacdo entre psicologismo e idealismo nio mais pode ser detectada, mas emerge uma ligagdo
com a metodologia empirista.

O conceito de “psicologismo” ganhou assim um novo viés, caracterizando-se como uma pos-
tura em que todo o conhecimento, incluindo a légica, deve se fundamentar em métodos empi-
ricos. Tal cardter empirico da proposta psicologista é o que de fato parece incomodar os chama-
dos antipsicologistas, incluindo Frege. Nas palavras de Notturno (1985, p. 24):

Um exame dos argumentos antipsicologistas de Frege revela que ele teria se colocado contra a suges-
tdo de que qualquer ciéncia empirica pudesse prover os fundamentos da lgica. Que Frege tenha cen-
trado sua atencio no psicologismo deve-se ao fato de que a reducio da légica a psicologia era entdo
a atitude empirista dominante. Mas, se Frege estivesse vivo hoje, ele bem poderia ter iniciado um
ataque ao biologismo (Notturno, 1985, p. 24).

O mal-estar advindo do psicologismo estaria no fato dele representar, em ultima instincia,
um programa de justificagdo do conhecimento de base empirista. O antipsicologismo de Frege
revela nio apenas uma oposicio a psicologia em si, mas a toda ciéncia empirica proposta como
epistemologia fundacional, pois para Frege as consequéncias de tal empreitada seriam o relati-
vismo e o ceticismo, tornando impossivel a consecuc¢io de um programa de justifica¢io do co-
nhecimento (Frege, [1897], 1979, p. 126-151). Retomando Notturno:

A base do psicologismo nio estd nem no comprometimento com o introspeccionismo e nem mes-
mo, ironicamente, em um comprometimento com a primazia dos métodos psicolégicos de investi-
gacdo. Ao invés disso, estd no seu comprometimento com uma epistemologia de justificacionismo
empirista (Notturno, 1985, p.15).

Na sequéncia, iremos delinear algumas consideracbes gerais sobre o processo de consolida-
¢do da Psicologia enquanto ciéncia autbnoma, a fim de mostrar que mesmo aquilo que se enten-
dia por cardter “empirico” da ciéncia, e que parece ser o nicleo do mal-estar causado pelos psi-
cologistas, estava também longe de ser unanime.

3.1 — Psicologia empirica e experimental
Advogar uma psicologia que se fundamente na experiéncia nio é necessariamente advogar
uma psicologia experimental, ou seja, psicologia empirica nio é sinénimo de psicologia expe-
rimental. E isto por que a ideia de experiéncia pode envolver apenas a nocdo de observacio, e
nfo a do uso de experimentos controlados enquanto metodologia, e assim temos uma psicolo-
gia empirica sem, contudo, termos uma psicologia experimental.
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Um exemplo desta ultima postura pode ser visto na psicologia de Johann Johann Friedrich
Herbart (1776-1841), antecessor de Wundt e Fechner na consolidacio de uma psicologia auténo-
ma. Para Herbart a psicologia deveria constituir uma ciéncia (Wissenschaf?), ndo pela adog¢io do
método experimental, mas pela ado¢io do método matemitico. Herbart defendia a consolidagéo
da psicologia como uma ciéncia empirica, no sentido de que ela deveria se basear na “experién-
cia”, vista como sinénimo de observacio, nio como o uso do método experimental. A impossi-
bilidade de aplicar o método experimental se explica, para Herbart, como consequéncia do fato
da mente ser um todo nio divisivel (Boring, 1957, p. 254).

Apesar de reconhecer que hd uma relagio entre fendmenos fisicos e fen6menos mentais,
Herbart nfo considera o estudo de reacdes fisioldgicas algo necessdrio a psicologia, e assim, no
estd interessado nas técnicas de controle de varidveis a nivel fisioldgico. O que Herbart propde
é a confeccio de leis do mental através da mensuragio de varidveis nio fisioldgicas, e sim de va-
ridveis que dizem respeito as caracteristicas das préprias ideias (Vorstellungen). Para Herbart, as
ideias variam conforme o tempo, intensidade e qualidade. Assim, é possivel formular leis mate-
madticas fundamentais sobre o funcionamento de nossas ideias, obtidas por um processo de in-
duciio a partir de dados obtidos pela observagio e descri¢io de nossos fendmenos mentais (Bo-
ring, 1957, pp. 253-55).

Deixando de lado o carater problemadtico de se falar em uma observacio dos préprios fend-
menos mentais, o que procuramos mostrar aqui é o quio problemidtico é a prépria nocio de
psicologia como ciéncia empirica, no sentido de que hd posicionamentos distintos sobre o que
pode ser observado e sobre a aplicabilidade de técnicas de mensuracio.

Fornecemos aqui apenas alguns exemplos para ilustrar a equivocidade do uso de “empirico”,
e consequentemente, o uso do termo “experiéncia”, nos diversos posicionamentos acerca da psi-
cologia no século x1x. Por exemplo, a concepgio de Psicologia do ato de Franz Clemens Hono-
ratus Hermann Brentano (1838-1917) e a Escola austriaca de Psicologia.

Grosso modo, a psicologia do ato de Brentano divergia fundamentalmente da psicologia de
Wundt, que era vista como uma psicologia do contetido por estar voltada aos estudos do contet-
do dos atos mentais - como, por exemplo, o estudo das sensa¢des. Inversamente, Brentano pro-
pOs a psicologia como anilise dos atos mentais. Ao contrario de Wundt, e assemelhando-se um
tanto a Herbart, Brentano nio relacionava o conceito de empirico ao conceito de experimenta-
¢do, sendo para ele “empirico” sinénimo de “observacio” (Boring, 1957, p. 439).

Se pensarmos que as acusa¢des de psicologismo foram feitas a figuras com posicionamen-
tos tdo distintos como Herbart, Brentano e Wundt (Kusch, 1995, p. 97), o problema do psicolo-
gismo nfo estaria entdo vinculado ao carater experimental, dado que para Herbart e Brentano,
o método empirico nio era sindénimo de método experimental. Todavia, é justamente a inva-
sdo da psicologia experimental no Ambito da filosofia, que Husserl vé como um dos pilares do
psicologismo (Kusch, 1995, p. 209), o que ilustra a imprecisio conceitual que subjazia no uso do
termo em questdo.

Entre aqueles que lutavam contra considerar a psicologia uma epistemologia fundacional, o
que afinal os incomodava, seu cardter empirico ou seu cardter experimental?
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3.2 — O estatuto da Psicologia como ciéncia e a critica de Frege aos “métodos
psicoldgicos de reflexéo”

A insercio da psicologia experimental no quadro das ciéncias naturais amplia o escopo de
nosso conhecimento cientifico, mas traz a baila a questio da natureza da prépria faculdade pro-
dutora desse conhecimento, ou seja, da natureza da razio ou mente, e como a teorizamos. So-
mos afrontados, no nivel epistemoldgico, com uma série de dilemas oriundos do conflito entre os
pressupostos tedricos envolvidos nos métodos das ciéncias naturais e as concep¢des mais gerais
que definem as concepgdes de ciéncia e verdade, sobretudo na matemadtica e na légica. Torna-se
problematico explicar a validade matemadtica através de uma abordagem empirica da mente, uma
vez que o proprio experimento empirico faz uso, e, portanto pressupde a validade, das ciéncias
matemdticas. Este é um exemplo de um dilema, dentre tantos outros, com que se defrontaram
alguns eruditos do século x1x frente 4 abordagem da mente por um viés naturalista. Nio é  toa
que a figura do Barfo de Miinchhausen, personagem ficticio que puxa a si mesmo pelos proprios
cabelos para fora do pantano, é considerada por Frege uma metéafora da postura psicologista.

O advento da psicologia experimental trouxe consigo um levante por parte da comunidade
filosofica. Primeiramente, por questdes institucionais, uma vez que a psicologia se encontrava
ainda ligada a filosofia, e assim a comunidade filoséfica viu suas cadeiras serem cada vez mais
preenchidas por figuras sui generis de “filésofos fisiologistas” como Wilhelm Wundst (cf. Kusch,
1999 e Aratjo, 2013). Em segundo lugar, foi ocasionado, sobretudo, pela nova maneira com que a
psicologia experimental lidava com a subjetividade, nio mais a considerando como pertencente
a um ambito inefivel da realidade, mas como algo passivel de ser encaixado na sucessio tempo-
ral dos eventos na natureza e, por isso, passivel de observacio e de controle experimental, em
suma, tornava a subjetividade um novo objeto para as ciéncias naturais.

Salientemos que o proprio termo “psicologismo” jamais foi usado por Frege. Ao invés disso
ha por parte do autor, em sua obra Fundamentos da Aritmética (1884), o uso da expressio “méto-
dos psicoldgicos de reflexdo” (Frege, [1884] 1980, p. 201), embora o termo “psicologismo” ja cir-
culasse no meijo académico de lingua germéanica desde 1866, como vimos (Kusch, 1995, p. 61). O
mesmo se explica pelo fato de que, embora datando de 1866, a utiliza¢io do termo em questio
s6 se disseminou apds o advento da obra Investigacées légicas de Husserl (1900-1901), considera-
da opus magnum da posi¢io antipsicologista.

Apés a publicacio de Husserl, entre 1902 e 1914, a questio do psicologismo pode ser confi-
gurada como uma verdadeira peleja, onde o rétulo “psicologista” adquiriu uma conotagéo total-
mente negativa. Tal fato nos autoriza a falar de um psicologismo pré e pés Husserl. O impacto
da obra de Husserl pode ser medido através da multiplicacio das acusacgdes de “psicologismo” a
pensamentos e posicdes filoséficas as mais variadas, mostrando, sob este mesmo rétulo, virias
posi¢des muitas vezes opostas (Kusch, 1995, p. 98-108).

As criticas de Frege ao psicologismo foram anteriores as criticas de Husserl e se deram em
panoramas diferentes. Na interpretacio de Baker e Hacker, a atenc@o de Frege nfo se dirigia nem
ao empirismo cldssico e nem a qualquer forma de idealismo, mas tinha por foco alvos especifi-
cos. Em suas palavras:
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Seu alvo era uma doutrina acerca da natureza das verdades da logica e da aritmética defendida por
Erdmann e pelo jovem Husserl. Seu antipsicologismo pretende ser uma refutacio do argumento de-
les de que as chamadas ‘verdades necessdrias’ sdo descri¢des de relagdes contingentes entre fenéme-
nos psicoldgicos (Baker & Hacker, 1989, p. 118)

Nesse sentido, a critica ao psicologismo de Frege nio pode ser vista como uma critica a Psi-
cologia de modo geral, e tampouco a psicologia experimental como um todo, mas sim se dirige
a sua nogio de “psicolégico”.”

Se considerarmos o psicologismo como sendo uma critica 4 invasio de métodos psicologi-
cos no campo da fundamentacio do conhecimento cientifico, nfo serd, portanto, licito conside-
rarmos o antipsicologismo de Frege um reductio ad absurdum da psicologia enquanto projeto de
naturalizacio da subjetividade, e assim de naturalizacio da epistemologia, mesmo na época das
criticas concebidas por Frege. Afinal, o que ele denominava “métodos psicolégicos” nio pode

ser tomado como sinénimo de “métodos empregados pela psicologia cientifica”.

4 — Conclusio

Dada a diferenciacfo feita entre empirico e experimental dentro do contexto da psicologia
do século x1x, algumas questdes mais precisas podem agora ser formuladas:

(i) Em que medida uma critica ao cardter empirico da psicologia atinge também o seu card-
ter experimental? Ou seja, dado que era possivel, naquele contexto, defender a psicologia como
uma ciéncia empirica sem que esta fosse uma ciéncia experimental, entio o que havia de co-
mum entre elas que tornaria possivel aos antipsicologistas considerarem suas criticas - sobre-
tudo a de relativismo e ceticismo - como sendo validamente aplicdveis a ambas? E eram de fato
validamente aplicéveis?

(ii) Em que medida este nucleo comum detectado pelos antipsicologistas pode ser translada-
do para nossa atual nocfo de ciéncia empirica?

Tendo em vista que a polémica antipsicologista culminou com o expurgo das investigacoes
psicolégicas do dambito da filosofia, e consequentemente, com a separagio entre os processos psi-
colégicos de produgio do conhecimento (que passaram a ser da alcada da psicologia e, posterior-
mente, das ciéncias cognitivas) e os processos de justificacio do conhecimento (de al¢cada da filo-
sofia), os apontamentos feitos até o momento nos levam a refletir sobre a justeza de tal separacio.

Um estudo dos processos psicoldgicos que configuram nosso pensar seria mesmo, como ar-
gumentava Frege, irrelevante para as reflexdes acerca do que constitui o objetivo do conheci-
mento cientifico? Em suma, tais apontamentos nos levam a indagar sobre em que medida as cri-
ticas feitas pelos antipsicologistas do século x1x e inicio do xx afetaram a tentativa de elaborar
um projeto de epistemologia que se fundamentasse nas ciéncias empiricas, isto é, sobre a viabi-
lidade ou nio de uma epistemologia naturalizada.

2 Isso nfo significa que as no¢des de “psicoldgico” e “subjetivo” de Frege ndo tenham sido influenciadas pelo
surgimento da psicologia cientifica. O que ressaltamos aqui é que seus argumentos contra o que ele chamava de
“métodos psicoldgicos de reflexdo” ndo sio direcionados ao cardter experimental da metodologia adotada pela
psicologia cientifica.
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ABSTRACT: En este trabajo, ofrecemos un modelo formal realista del razonamiento hu-
mano, empleando la légica como una herramienta de modelizacién. Especificamente, se trata de
emplear diversas herramientas de la l6gica matemadtica moderna para modelizar de qué manera
un agente puede resolver un problema deductivo especifico. Para esto, consideramos una pro-
puesta de Ian Rumfitt (2011, 2015) en torno al lugar que ocupa la deduccion légica en el esquema
cognitivo humano. A partir de esta idea, desarrollamos un enfoque enmarcado en una semanti-
ca relacional para modelar los procesos cognitivos involucrados en la resolucién de problemas
deductivos. En dicha semdntica, es caracteristico el uso de una coleccién de ‘mundos’ o estados
posibles asociados con un discurso o un conjunto de enunciados. Asimismo, hacemos un em-
pleo del teorema de la 16gica matematica conocido como teorema de Scott-Lindenbaum, el cual
permite una elaboraciéon matemitica del vinculo entre una relacién de deduccién formal o 16-
gica en un discurso y un modelo relacional asociado al mismo, obtenido como extensién de las
bisecciones de esta relacion.

PALABRAS-CLAVES: razonamiento deductivo, modelos formales, semdéntica relacional, l6gicas
modales, relacién implicativa.

1 — Introduccién
Desde sus inicios, en los escritos de Aristdteles, la 16gica fue definida como el estudio del
razonamiento correcto. Esta idea fue mayormente aceptada por la tradicién y es probable que

1 Este trabajo fue desarrollado en el marco del proyecto “Légica, modelos de razonamiento y argumenta-
cién: aportes desde la integracion de enfoques formales, cognitivos e histéricos”. Subsidiado por SeCyT (UNC) y
dirigido por el Dr. Diego Letzen. Agradecemos al director y a los integrantes del proyecto los comentarios y cri-
ticas durante el proceso de elaboracién. Agradecemos asimismo las sugerencias de un referato anénimo.
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haya influido en la identificacién de la logica con el razonamiento humano. Sin embargo, des-
de fines del siglo x1x, debido al lugar preponderante desempefiado por la légica tanto en el pro-
grama de los fundamentos de la matemadtica como en el desarrollo de las ciencias de la compu-
tacion, esta identificacién comenzé a ser cuestionada. En primer lugar, se puso en cuestion la
idea de que lalégica, entendida como disciplina, se derivara directamente del razonamiento hu-
mano. Los argumentos antipsicologistas mds fuertes en esta linea fueron defendidos por Hus-
serl y Frege. En segundo lugar, y en consonancia con los resultados empiricos provenientes del
campo de las ciencias cognitivas, se puso en cuestién la idea de que los seres humanos razona-
ran segun los estdndares impuestos por la ldgica. Esta doble vertiente de criticas significé una
ruptura con la manera tradicional de entender la relacion entre la 16gica y el razonamiento hu-
mano e incluso se llegé a proponer que se trata de dos dmbitos completamente desvinculados
entre si (Harman, 1986).

Los estudios sobre el razonamiento humano estuvieron fuertemente influenciados por el pa-
radigma deductivo al menos hasta los inicios de nuestro siglo (Evans, 2012). La tradicion tedrica
detrds de este paradigma se remonta a las ideas piagetianas sobre el desarrollo de las funciones
cognitivas superiores (Inhelder & Piaget, 1958). Expresado de manera muy sintética, este paradig-
ma supone que los seres humanos razonan (y deben razonar) siguiendo los estiandares de la 16gica
clasica. El tipo de experimentacion propuesta para analizar el razonamiento consiste en pregun-
tar a personas sin entrenamiento previo en légica formal si un determinado argumento es o no
valido. Vale sefialar que el concepto de validez empleado es el clésico y por lo tanto, la respuesta
considerada correcta es la indicada por la légica clasica de primer orden. De esta manera, se su-
ponia que los datos empiricos relevados debian aportar evidencia que mostrara la coincidencia,
o al menos una fuerte afinidad, entre el razonamiento humano y la légica estdndar. No obstante,
los resultados obtenidos comenzaron a dar cuenta de una diferencia significativa entre las res-
puestas recibidas y las respuestas esperadas (Evans, 2005). Uno de los resultados experimentales
mds reconocidos en este sentido, y que ha promovido una gran discusion al respecto, es el test
de Wason (1968). En consecuencia, la revision de estos resultados llevo a una ruptura con el pa-
radigma deductivo. Como veremos a continuacion, esta ruptura tomé dos caminos alternativos.

Por un lado, una reaccién en contra del paradigma deductivo esta alineada con la teoria de
la probabilidad, en particular con el enfoque bayesiano (Oaksford & Chater, 2007). Los defenso-
res de esta linea de investigacion sostienen que los seres humanos siempre razonan bajo incer-
tidumbre, por este motivo, en lugar de tomar como punto de partida los valores semdnticos clé-
sicos absolutos verdadero y falso, esta teoria considera diferentes grados subjetivos de creencia.
De esta manera, se sostiene que las conclusiones que obtienen los seres humanos a partir de los
procesos cognitivos de razonamiento no son necesarias, como se defendia en el paradigma de-
ductivo, sino que poseen un determinado grado de creencia, menor o mayor segun sea el caso.
Desde este enfoque, el razonamiento es considerado como una forma de toma de decisiones (El-
gayam & Over, 2012). Por otro lado, la otra reaccién en contra del paradigma deductivo cuestio-
na que tanto el concepto de razonamiento como el concepto de 16gica empleados son demasiado
acotados (Stenning & van Lambalgen, 2011). Con respecto al razonamiento, desde esta perspec-
tiva se objeta el tipo de tarea que generalmente se emplea para analizar el razonamiento huma-
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no, a saber, ejemplos de silogismos tipicos de los libros de texto de légica. Esto implica dejar de
lado otro tipo de tareas que también pueden catalogarse como razonamiento. Especificamente,
esta linea de investigacién considera que existen dos procesos diferentes involucrados en el ra-
zonamiento. En primer lugar, el razonamiento hacia una interpretacion, es decir, los procesos
que permiten establecer el dominio sobre el que se razona y sus propiedades formales (Stenning
& van Lambalgen, 2008a). En segundo lugar, el razonamiento desde una interpretacion, es decir,
una vez completado el paso anterior, comienzan a aplicarse las reglas formales de la 16gica para
razonar (Stenning & van Lambalgen, 2008b). Con respecto a la légica, y estrechamente vincula-
do con la diferencia entre el razonamiento hacia una interpretacién y desde una interpretacion,
desde esta perspectiva se observa que el paradigma deductivo identificé a la 1égica con la 16gi-
ca clisica bivalente, dejando fuera de consideracién toda una bateria de logicas no clisicas de-
sarrolladas desde mediados del siglo pasado. De esta manera, se abandona el rol normativo de
lalégica clésica para el razonamiento humano y se incorpora el uso de otras ldgicas, como es el
caso de las logicas no monotdnicas, para el andlisis del razonamiento hacia y desde una inter-
pretacion. Vale sefialar que el empleo de estas otras légicas no posee un rol normativo sobre el
razonamiento humano, sino sélo un rol descriptivo.

Si bien reconocemos la importancia que la linea bayesiana de investigacion ha ido cobrando
en la actualidad, en el presente trabajo no optamos por realizar un andlisis del razonamiento hu-
mano en clave bayesiana. Nuestra propuesta, en cambio, se encuentra mds proxima a la segun-
da alternativa que se planted frente al paradigma deductivo clasico. Es asi que, sobre la base de
algunas de las ideas centrales de esta segunda propuesta, en este trabajo desarrollamos un enfo-
que que se halla en linea con una semdntica relacional para modelar los procesos cognitivos in-
volucrados en la resolucién de un problema de razonamiento deductivo. En dicha semantica es
caracteristico el uso de una coleccién de ‘mundos’ o estados posibles asociados con un discurso
o un conjunto de enunciados. Asimismo, nuestra forma de entender aqui la expresion ‘semdn-
tica relacional’ serd algo mads limitada y pone énfasis mds en el uso de un conjunto de estados o
alternativas en la representacion del conocimiento. Omitimos la presencia de una relacién ex-
plicita en este caso, dado que se trataria de una relacién universal.

Para hacer mds clara nuestra propuesta, digamos que apunta a ofrecer un modelo formal rea-
lista del razonamiento humano, empleando la légica como una herramienta de modelizacién (van
Lambalgen & Counihan, 2012). Independientemente del rol normativo que deberia (o no deberia)
desemperiar la l6gica en el razonamiento humano, se trata de emplear diversas herramientas de
lalégica matematica moderna para entender de qué manera un agente llega a resolver un proble-
ma especifico. Con respecto al razonamiento deductivo, siguiendo a Evans (2012b), creemos que
este tipo de razonamiento debe entenderse como un concepto de nivel estratégico. Es decir, la
deduccién no es una funcién incorporada en la mente humana. Por el contrario, debe entender-
se como una de las tantas alternativas que los seres humanos poseen para resolver un problema.

Una tltima, pero imprescindible aclaracién tedrica estd vinculada con el nivel de anilisis ofre-
cido en este trabajo. Usualmente, como punto de partida en el estudio de la modelizacién de los
procesos de informacidn se hace referencia a una distincion entre tres niveles de analisis (Marr,
1982). El primero es el nivel computacional, también denominado modelo de competencia (Bag-
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gio et al., 2015), que corresponde a los objetivos del proceso cognitivo en general y a la funcion
que el sistema en cuestién desarrolla. En este nivel se establece qué funciéon computa un sistema
cognitivo y por qué. El segundo nivel de anilisis es el nivel algoritmico que estd vinculado con
los detalles del procesamiento en cuestién. En este nivel se especifica un algoritmo para com-
putar esa funcion, es decir, se establece de qué manera un sistema cognitivo computa una de-
terminada funcién. Finalmente, el ultimo es el nivel de implementacion fisica que corresponde
a la instanciacion en algin sistema fisico del proceso descripto en el nivel algoritmico. En este
trabajo, dentro de esta clasificacion, el nivel de andlisis ofrecido corresponde a los niveles com-
putacional y algoritmico. Ello se vera claramente en el uso que haremos de un teorema de la 16-
gica matemadtica -recientemente rescatado también por Ian Rumfitt (2015)- conocido como teo-
rema de Scott-Lindenbaum, el cual permite una elaboraciéon matemética del vinculo entre una
relacion de deduccion formal o logica en un discurso y un modelo relacional asociado al mismo,
obtenido como extensién de las bisecciones de esta relacion.

2 — Lalogica formal y el razonamiento deductivo

Comenzaremos esta secciéon mostrando un ejemplo concreto de la clase de problemas que
proponemos modelar en la siguiente seccién. El tipo de razonamiento que analizamos estd pre-
sente en los problemas de razonamiento légico del tipo de los incluidos en el test GRE. Tomamos
como ejemplo el problema usado en (Yang, Bringsjord & Bello, 2006)°:

En su estado natural, las langostas desarrollan una garra pequeia cortadora y una garra mds grande tritura-
dora. A fin de mostrar que el ejercicio determina qué garra serd la trituradora, los investigadores ubicaron a
langostas pequefias en peceras y reiteradamente las motivaron para que atraparan una sonda con una de sus
garras, en cada caso siempre la misma garra elegida aleatoriamente. En la mayoria de las langostas, la garra
que atrapaba se convirtié en la garra trituradora. Sin embargo, en un segundo experimento similar, cuan-
do las langostas fueron motivadas para que usaran ambas garras por igual para atrapar, la mayoria madu-
16 con dos garras cortantes, a pesar de que cada garra fue tan ejercitada como lo fueron las garras que atra-
paban en el primer experimento.

La solucién del problema consiste en determinar ;cudl de las siguientes afirmaciones estd mejor justificada a
partir de la informacién anterior?

(A) Las langostas jévenes usualmente ejercitan una garra mds que la otra.

(B) La mayoria de las langostas criadas en cautiverio no desarrollard una garra trituradora.

(C) El ejercicio no es un factor determinante en el desarrollo de las garras trituradoras en las langostas.

(D) Las garras cortadoras son mds efectivas para atrapar que las garras trituradoras.

(E) Las langostas jévenes que no ejercitan las dos garras desarrollardn, de todas maneras, una garra tritura-
dora y una garra cortadora.

2 Eltest GRE (Graduate Record Examination) es una prueba obligatoria para ingresar al sistema educativo
de nivel universitario en Estados Unidos. En (Yang ef al., 2006), se propone un andlisis de la resolucién del pro-
blema de las langostas que emplea la 16gica deductiva, alineada con la teoria de los modelos mentales en un en-
foque también afin con la légica modal. Dejamos al lector la tarea de encontrar la opcion correcta, la que podra
corroborar en el resto del trabajo.
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La respuesta correcta es la opcion (4). La solucion en (Yang, et al., 2006) propone una mo-
delizacién de este problema deductivo a partir de un mecanismo de mundos posibles mentales,
esto es, una variacién metaldgica de la teorfa de los modelos mentales propuesta originariamen-
te por Johnson-Laird (2008). Mostramos a continuacién nuestra propuesta para la modelizacion
de este problema.

En su reciente The Boundary Stones of Thought -anteriormente en Rumfitt (2011)- [an Rumfi-
tt (2015) hace una interesante elaboracion filoséfica en torno al lugar de la deduccion 16gica en
nuestro esquema cognitivo. En esta seccion y en la siguiente, nos basamos en su presentacion.
Lo que haremos sobre todo es llevar sus ideas al terreno de nuestro problema. Expondremos en-
tonces con cierta generalidad su argumento y lo iremos aplicando a nuestro caso.

Podemos diferenciar siguiendo a Rumfitt inferencia y deduccién. Hay una relacién de con-
secuencia entre premisas y conclusion y hay una actividad que es inferir. Inferir B de A no con-
lleva ninguna forma de pasar de A4 a B, sino sélo tomar B como resultado de reflexionar sobre A.
A diferencia de esto, lo que Rumfitt denomina deduccién lleva su tiempo y se halla sujeta a un
control intencional. Es el tipo de actividad que las reglas l6gicas regulan. Nos quedaremos con
este sentido del término ‘deduccion’ y entenderemos también de este modo las reglas légicas.
Como leemos en Rumfitt: “La deduccién consiste en extraer las implicaciones de las premisas,
las conozcamos o no y sean o no ellas verdaderas” (Rumfitt, 2015, p. 38).

Asimismo, las implicaciones que obtenemos a través de la deduccién no siempre son con-
secuencias logicas de las premisas. Esto es algo que nos interesa destacar también en relacion a
nuestro problema. Las deducciones “sélidas” que muchas veces obtenemos, deben su solidez no
so6lo a su forma (l6gica) vilida, sino también al hecho de que se ejerce una capacidad deductiva
especifica. Es decir, que tiene que ver con un dominio de conocimientos particular. Se trata de
la capacidad de deducir dentro de este dominio y no de una capacidad puramente légica. Parece
adecuado entonces, como hace Rumfitt, distinguir entre la nocién de consecuencia légica y una
relacién de implicacion pertinente, a la cual responde la deduccién. Tal puede ser el caso, por
ejemplo, de un contexto donde operan determinadas leyes de la biologia. Es cierto que suele ha-
blarse aqui de “entimemas” o esta clase de inferencias, pero Rumfitt aporta también razones para
no preferir esta alternativa. No podemos detenernos aqui en esta discusiéon por obvias razones
de espacio, asi que remitimos al texto citado para una consideracién mis amplia.>

Dice Rumfitt finalmente: “Deberiamos reconocer que al ejercitar nuestras capacidades de-
ductivas establecemos una variedad de relaciones de implicacion. Sin embargo, si pensamos el
asunto de esta forma estariamos en la necesidad de precisar lo que es caracteristico de estas re-
laciones” (Rumfitt, 2015, p. 42).

Las relaciones de implicacién usualmente consideradas tienen los conocidos rasgos estruc-
turales tarskianos, es decir, son reflexivas, monotdnicas y tienen el tipo de transitividad expre-
sado por la propiedad conocida como ‘cut’, que suele expresarse como ‘corte’. No entraremos

3 “So the enthymematic strategy will work if any implication relation that we can readily latch onto factors
into a relation of properly ‘logical’ consequence, along with the hypothesis that such and such statements are
available to serve as suppressed, or unexpressed, premisses.” Rumfitt, 2015, p. 40.
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aqui de todos modos en cuestiones de tipo mis filoséfico sobre la relacion de consecuencia 16-
gica. Por supuesto que son importantes, pero no centrales para este trabajo. Si resulta relevan-
te retomar el punto de la existencia de diversas relaciones de implicacién y cémo la l6gica se las
ve con ellas. Seguiremos a Rumfitt también cuando llama implicativa a una relacion entre enun-
ciados que satisface las tres propiedades mencionadas antes. Estas condiciones aislan un grupo
de relaciones estructurales abordables desde una perspectiva teérica. Remarquemos este dltimo
aspecto; sobre todo porque estamos parados en una perspectiva tedrica.

La solucion del problema antes planteado mediante la aplicacion de una semdntica relacio-
nal se apoya en el hecho de razonar sobre un conjunto de posibilidades, que se asocian con los
enunciados que lo expresan. La cuestién es entonces cémo podemos vincular esta relacién im-
plicativa con el conjunto de posibilidades generada a partir de una coleccién de estados o situa-
ciones posibles, tal como sucede en la semdntica relacional. El nexo lo vamos a encontrar en un
teorema de la l6gica matemadtica que pasé a conocerse como el teorema de Scott-Lindenbaum al
que Rumfitt también apela, aunque con una intensién algo diferente. La idea para tener en cuen-
ta es que la relacion de implicacion queda restringida en su aplicacién por un espacio de posibi-
lidades, que designaremos con la letra griega I1. Asi, a cada espacio de posibilidades II le corres-
ponde una relacién implicativa = del siguiente modo:

() Para todos los enunciados 4;,...,4, V B, 4;,...,A, =I1 B si y sélo si, para cada posibilidad x
enIl, siA,,...,A, son todas verdaderas en x entonces B es verdadera en x también.

Esta relacion cumple con las propiedades tarskianas y también preserva la verdad, esto ulti-
mo dado que el espacio de posibilidades IT incluye las circunstancias que en 16gica modal suelen
denominarse como ‘actuales’, es decir, las reales circunstancias presentes.

Como destaca Rumfitt (2015), por lo general tenemos una prefiguracién de un espacio de po-
sibilidades que a través de (I) nos da una captacién de la correspondiente relacién de implica-
cién. Es en el otro sentido en donde interviene el teorema de Scott-Lindenbaum. Es decir: dada
cualquier relacion implicativa =, existird un espacio de posibilidades, tal que la preservacion de
la verdad en cada una de ellas equivale a ‘estar relacionada por’ =. La formulacién del teorema
requiere que introduzcamos alguna terminologia especifica. Supongamos que tenemos un con-
junto S de enunciados. Una biseccién de S es un par T= (K, L) de subconjuntos no-vacios de S
tal que K y L son disjuntos y su unién es igual a S. Dada una biseccién T, definimos la implica-
cién asociada a esta biseccién =" sobre S del siguiente modo:

Para todo A,,...,A, y Ben S,A,,....,A, = B siy sélo si o bien algtin A; € Ko B € L.

Finalmente el teorema prueba lo siguiente*:

Sea = cualquier relacién implicativa sobre S tal que no todos los miembros de S son equi-
valentes bajo =. Entonces, A,,...,A, = B siy sélo si 4,,...,A, =" B para toda biseccién T de =.

Uno se preguntard, por supuesto, cudl es la significacién que tiene este teorema. Lo que nos
permite apreciar y se aplica en nuestro caso, es qué son las diversas extensiones de una relacién
implicativa. Es lo que usaremos para reconsiderar el ejemplo que estamos analizando, ahora des-
de la perspectiva de la semdntica relacional. Para ello nos serviremos del modo en que cada ex-

4 La version del teorema corresponde a Koslow, A., 1992.
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tension bisectiva describe, tan completamente como lo permite la clase de enunciados relevan-
te, una posibilidad admitida por la relacién implicativa en cuestion. Obsérvese que lo que antes
quedaba como una oscura inferencia entimemadtica alcanza ahora una mucho mis lograda fun-
damentacidn tedrica. Desde la metodologia que hemos asumido en este trabajo, es precisamen-
te este fundamento tedrico el que nos ubica claramente en la posicion aceptable de acuerdo a la
correlacién con los niveles que planteara Marr (1982).

3 — Una aplicacién al problema planteado

Volvamos ahora al ejemplo que introdujimos en la seccién anterior. Las posibilidades rele-
vantes en nuestro caso son posibilidades fisicas o bioldgicas. Habrd por ello algunas fisicamen-
te o bioldgicamente imposibles. El teorema de Scott-Lindenbaum entonces nos dice que nues-
tra relacién implicativa puede representarse como la preservacion de la verdad en cada una de
estas posibilidades fisicas o bildgicas. Esto puede ser algo mas amplio. Dada cualquier relacién
implicativa =, una extension bisectiva de = describe, tan completamente como lo permite un
lenguaje relevante para ello, una circunstancia que es =-posible; un enunciado pertenecerd a la
segunda de las dos clases definidas asi por la biseccion s6lo en caso que sea verdadero en esta
circunstancia posible. La totalidad de estas extensiones bisectivas define entonces la totalidad
de posibilidades que respetan la relacion subyacente =. De este modo, tenemos que el teorema
dice que algunas premisas estin en la relacién = con una conclusién si y sélo si la conclusion es
verdadera en cada una de las posibilidades en las cuales todas las premisas son verdaderas. En
otras palabras, el teorema garantiza la existencia de un espacio de posibilidades II para las cuales
se da la equivalencia (I). Dado que -como ya vimos- = también preserva la verdad, se sigue que
una de las circunstancias en I1 serd la ‘actual’ -en el sentido que ya sefialamos antes. Es decir, que
para esta biseccién (K,L) todos los enunciados de L y sélo ellos son verdadero’.

Pasemos ahora a aplicar todo esto al ejemplo que hemos escogido. Una clave para entrar a
reconsiderarlo surge de lo que habiamos sefialado mds arriba, esto es, que por lo general todos
contamos con una prefiguracion de un espacio de posibilidades y a través de la equivalencia (I),
esta prefiguracién nos da una captacién de la correspondiente relacién de implicacién. Partire-
mos entonces de asumir como dada de algiin modo esta ‘aprehensién’ de un espacio de posibili-
dades y por la mediacién de (I) contamos también con la captacion de la relacién de implicacion
correspondiente.® También vimos que al preservar la verdad la relacién de implicacién inclui-

5 “The totality of such bisective extensions then defines the totality of possibilities that respect the un-
derlying relation =. So the Lindenbaum-Scott Theorem says that some premisses stand in = to a conclusion if
and only if the conclusion is true at every one of these possibilities at which all the premisses are true. In other
words, it guarantees the existence of a space of possibilities I1 for which the equivalence (I) holds.” Rumfitt,
2015, p. 50.

6 No podemos considerar aqui como se llega a ese conjunto de posibilidades. Esa es una cuestién por supues-
to interesante, que por razones de extension del trabajo no la podemos incorporar. S6lo podemos sefialar que
los recursos que aporta el ‘planning’ epistémico podrian ayudar en este aspecto previo del problema. Debemos
no obstante dejar para otra ocasion esta cuestion mds procedimental. Nos limitaremos acé, vale la aclaracién, a la
cuestion que tiene que ver con el rol de la 1égica deductiva y el modo que entra en la solucién alcanzada, dada ya
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rd entre las circunstancias la ‘actual’, en el sentido de la que se da en la realidad presente. En los
ejemplos del tipo que consideramos, se identifica a partir del planteo del problema como la rea-
lidad a la que se alude. Tenemos entonces que una de las circunstancias debe identificarse como
la ‘actual’ en el sentido ya explicado. En seguida se aprecia en el problema planteado, que ademis
de la circunstancia ‘actual’ se identifican dos mas como posibles, que corresponden a los escena-
rios de cada experimento. De este modo, el espacio de posibilidades IT estd formado por estas dos
posibilidades y lo que se da como real. Luego, un enunciado A estd vinculado con B por la rela-
cién de implicacién de este 4mbito, si para toda posibilidad de este espacio, si A es verdadero en
esa posibilidad, también lo es B. En definitiva, lo que queremos llegar a determinar como solu-
cién del problema es cuiles serdn la circunstancias ‘=-posibles’. La estrategia deductiva consis-
tird entonces en encontrar esta(s) alternativa(s). Queda claro ademads, que so6lo cabria considerar
aqui alternativas posibles a lo que estd dado o que consideramos como ‘real’. Asimismo, como ya
sefialamos antes, la relacion entre las posibilidades asi definidas es la relaciéon universal, razén
por la cual podemos omitirla en el modelo relacional que tenemos como referencia. Témese en
cuenta que estas posibilidades estdn siempre expresadas como conjuntos de enunciados. Esto
es, los enunciados cuya verdad consideramos que se puede sostener en esa situacion o estado.

Lo que vamos a considerar entonces a través de la bisecciéon de = son las conclusiones in-
termedias que nos llevan a una solucién del problema. Se trata de los pasos intermedios que nos
proporciona el alcance de la relacién =. Asumimos entonces que = es la menor relacion sobre la
clase de enunciados S relativos al problema, los que tienen que ver en nuestro caso con las pin-
zas de las langostas. Por cuestiones de espacio, consideraremos sélo el primero de los enuncia-
dos ofrecidos como solucion, es decir, la opcion (A) que fue sefialada como la opcidn correcta y
mostramos de qué manera el modelo nos permite validar esta conclusién. Recordemos asimis-
mo que esta relacién respeta las propiedades tarskianas como ya sabemos. Tenemos entre otras
las siguientes relaciones implicativas relativas a la solucion:

(1) las langostas desarrollan una garra cortadora y una garra trituradora; las langostas ejercitan (sélo) una
garra, que se convierte en trituradora = ejercitan una garra mds que la otra.

(2) las langostas desarrollan una garra cortadora y una garra trituradora; las langostas ejercitan ambas ga-
rras que devienen cortadoras = no ejercitan las dos garras de igual manera.

Veamos las extensiones bisectivas en ambos casos. ;Qué no podria pasar?

(1) fejercitan una garra mds que la otrag € K, {las langostas desarrollan una garra cortadora y una garra tri-
turadora; las langostas ejercitan (sélo) una garra, que se convierte en trituradoraf S L.

(2) fno ejercitan las dos garras de igual manerag C K, flas langostas desarrollan una garra cortadora y una
garra trituradora; las langostas ejercitan ambas garras que devienen cortadorasf S L.

Entre la totalidad de las extensiones en cada caso nos quedaremos con dos relevantes:

una prefiguracion de las posibilidades.

243



(1) fejercitan una garra mds que la otra; las langostas desarrollan una garra cortadora y una garra triturado-
ra; las langostas ejercitan una garra, que se convierte en trituradoraf S L.

(2) flas langostas desarrollan una garra cortadora y una garra trituradora; no ejercitan las dos garras de igual
manera} S K; flas langostas ejercitan ambas garras que devienen cortadoras} S L.

Ambas extensiones bisectivas respetan la relacién implicativa, pero sélo en (1) son verdade-
ras las dos premisas y la conclusién. Es decir, que sélo en la primera tenemos una alternativa
=-posible. Precisamente la extension (1) coincide con la opcidn (A) que es la respuesta correcta
al problema. Pasar algo similar si probamos con las otras alternativas ofrecidas construyendo
las bisecciones correspondientes, luego de quedarnos con las que sean “relevantes para el pro-
blema”. Es decir, con las “biolégicamente relevantes”, en este caso.

4 — Conclusion

En este trabajo presentamos una consideracién del razonamiento deductivo abordado des-
de una perspectiva estratégica. Nos basamos para ello en el uso de una semantica relacional en
el espiritu de la seméntica de mundos posibles de la l6gica modal. El aspecto estratégico aludi-
do se presenta en el hecho de poder razonar sobre situaciones posibles para el problema dado,
las cuales estdn vinculadas a una relacién implicativa especifica. El teorema de Scott-Linden-
baum da un fundamento tedrico a esta estrategia deductiva. Usamos un ejemplo particular de
problemas de razonamiento para ilustrar o efectuar la aplicacién de nuestra propuesta. Final-
mente destaquemos que -como han indicado otros autores como Evans (2012b)- con respecto al
razonamiento deductivo, lo expuesto pone de manifiesto que este tipo de razonamiento puede
entenderse como un concepto de nivel estratégico. Es decir, la deduccién no es una funcién in-
corporada en la mente humana. Por el contrario, cabe entenderla como una de las tantas alter-
nativas que los seres humanos poseen para resolver un problema. Por este motivo, frente a un
problema de razonamiento, ciertos individuos con altas habilidades cognitivas, que estén fuer-
temente motivados o que obtengan la instruccidén precisa de razonar deductivamente, optardan
por emplear este tipo de razonamiento en la resolucion de un problema. No obstante, la ausen-
cia de alguna de estas tres condiciones hace bastante improbable el empleo de la deduccion en
una tarea de razonamiento.

Para terminar, sefialaremos una cuestién que queda abierta para futuras indagaciones en esta
direccién. El tipo de relacién implicativa que hemos considerado corresponde por sus rasgos a
la nocion de deduccidn clésica. Seria por supuesto interesante considerar otras relaciones im-
plicativas vinculadas al lenguaje comtin, como por ejemplo aquellas en que la “preservacion de
la verdad” tiene un cariz diferente.
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ABSTRACT: El presente trabajo se propone establecer una relacion entre las reflexio-
nes epistemoldgicas de Leibniz (NE) acerca del conocimiento geométrico y su préctica investi-
gativa en matemadticas. En la primera parte (I), consideramos las reflexiones filoséficas de Leib-
niz acerca del conocimiento matemadtico que reflejan una marcada tensién entre la necesidad de
rigor y la de aceptar principios hipotéticos para la ampliacién del conocimiento. En la segunda
parte (11), procedemos a considerar algunos segmentos relevantes de la prictica matematica de
Leibniz a fin de mostrar cémo se plantea en ese 4mbito la constante tensién entre el requisito
de rigor y la necesidad de avanzar en la investigacion matemética aceptando principios hipoté-
ticos considerados suficientemente sélidos. A fin de mostrar la consonancia entre la perspecti-
va filoséfica de Leibniz y su préctica matematica presentamos un estudio de caso proveniente
de la investigacion de Leibniz en torno a problemas de cuadratura (De Quadratura Arithmetica
Circuli ellipseos et hyperboleae cujus corollarium est trigonometria sine tabulis, 1672 - 1676).

KEY WORDS: Leibniz, rigor, hypothesis, growth of knowledge, mathematical practice

1 — Introduccién

En las reflexiones epistemoldgicas de los Nuevos Ensayos (NE) Leibniz desarrolla su punto de
vista sobre el conocimiento geométrico y las consecuencias metodolégicas que se derivan para
su ampliacion. Estas reflexiones parten de la experiencia de Leibniz como investigador matema-
tico y su familiaridad con los métodos de descubrimiento y busqueda. En este contexto Leibniz
sostiene la necesidad de guiar la practica del investigador de acuerdo con dos requisitos aparen-
temente contrapuestos y en tensién constante. Por un lado, Leibniz defiende el rigor demos-
trativo de Euclides y Arquimedes como medio para aumentar el conocimiento matemdtico es-
tableciendo una relacion directa entre los grandes logros de la geometria griega y el requisito
de “probar mediante definiciones y axiomas aquello que resulta suficientemente evidente a par-
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tir de la imaginacién y los sentidos” (Leibniz, NE, Prefacio, p.11). Sin embargo, Leibniz conside-
ra que los gedmetras griegos no pudieron liberarse completamente de la influencia de la imagi-
nacién, por lo que seria necesario reducir todo a “definiciones” y “axiomas idénticos”. Por otro
lado, Leibniz considera que aunque este ideal de rigor estricto sea imprescindible para la amplia-
cién del conocimiento también puede obstaculizar su desarrollo, dado que se trata de un requi-
sito dificil de satisfacer en la practica. Por lo tanto, en un sentido opuesto al requisito de rigor,
Leibniz nos recuerda que con frecuencia el progreso de la investigacién se hace posible a partir
de la adopcién de principios provisionales o hipotéticos.

Desde nuestro punto de vista, esta tension entre el requisito de rigor estricto y el avance en
base a principios meramente hipotéticos también se manifiesta en los escritos matemdticos de
Leibniz. A diferencia de lecturas como la de Emily Grosholz (2007), quien sefiala que existe un
divorcio entre su concepcion de las matemidticas presente en sus escritos matematicos tempra-
nos y del periodo medio, y la epistemologia de las matematicas que Leibniz desarrolla en sus es-
critos filoséficos de madurez (Cf. Grosholz, 2007, pp. 52-60), nosotros detectamos importantes
puntos en comun entre ambas facetas de su actividad intelectual. Nuestra opinion se sustenta en
un estudio de caso basado en las investigaciones matemadticas que Leibniz desarroll6 en Paris en
torno a problemas de cuadraturas. Estas investigaciones culminaron en un tratado matematico
redactado entre los afios 1672-1676: De Quadratura Arithmetica Circuli ellipseos et hyperboleae cu-
jus corollarium est trigonometria sine tabulis (en adelante, DQA). Se trata de su trabajo mds extenso
y sistemdtico fruto de cuatro afios de investigacién en Paris bajo la tutela de Christian Huygens.
(Cf. Parmentier “Introduction” en Leibniz 2004; Knobloch 2008). En este texto Leibniz expone
un método para resolver problemas de cuadraturas basado en la posibilidad de aproximar me-
diante un procedimiento geométrico dos espacios de modo tal que la diferencia entre sus dreas
sea menor que cualquier diferencia que pueda ser asignada. De acuerdo con Leibniz, esta apro-
ximacion se puede llevar hasta el punto en que uno de estos espacios se transforme en el otro.
(Cf. Leibniz, 2004, p. 47) Segin Leibniz, la posibilidad de realizar esta aproximacion habia sido
simplemente asumida sin demostracién de parte de los matematicos mis destacados de ese pe-
riodo, Pascal y el propio Huygens entre otros. (Cf. Breger 2008) Aunque Leibniz parece mostrar
interés en ofrecer pruebas de los resultados obtenidos, trata con desdén a “los escrupulosos”
que se niegan a avanzar hasta tanto no se presente una demostracién conforme con estindares
de rigor cldsicos de todo aquello que se afirma. (Cf. Leibniz, 2004, p. 47) En su argumentacion
veremos que en DQA Leibniz manifiesta su interés por priorizar la ampliacién del conocimien-
to a partir de principios provisionales, antes que satisfacer las pautas vigentes de rigor estricto.

A fin de clarificar este planteo, fijaremos nuestra atencién primeramente en las reflexiones
epistemoldgicas desarrolladas por Leibniz en los NE, las que contrastaremos con otros escritos
de Leibniz. Luego, con el objeto de visualizar la concordancia entre su prictica matemdtica y
sus reflexiones filosoficas acerca de dicha prictica, presentaremos brevemente nuestro estudio
de caso focalizado en la investigacién de Leibniz en torno a problemas de cuadraturas que de-
sarrollara en DQA.
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2 — Los escritos filosoficos de Leibniz: la tension entre la necesidad de rigor y la adopcion

provisional de principios hipotéticos para el progreso del conocimiento matematico

Locke argumenta que el progreso y la certidumbre del conocimiento matemdtico no se debié
a la defensa de principios generales que sirvieron de fundamento a la investigacién de los ma-
temdticos, sino a “las ideas claras, distintas y completas en que se ocuparon sus meditaciones, y
de las relaciones de igualdad y de exceso tan claras que hay entre algunas de esas ideas”. (Locke,
E., 1v, 12, §§ 1-3) Entre estos principios se encuentran las nociones comunes y postulados de la
geometria clisica. Sin embargo, en fuerte contraposicién con Locke, Leibniz propone seguir el
ejemplo de Euclides y Arquimedes, estos tltimos, argumenta, no habrian logrado ningun pro-
greso de no haberse propuesto demostrar por medio de definiciones y axiomas aquello que re-
sulta “suficientemente evidente” en el marco de las primeras exploraciones matemdticas -que se
apoyan fundamentalmente en el recurso a imigenes:

Ainsi, si vous croyez avec vos amis, sous prétexte de la convenance et disconvenance des idées,
qu’il était permis et best encore de recevoir en géométrie ce que les images nous disent, sans cher-
cher cette rigueur de démonstration par les définitions et les axiomes que les anciens ont exigée
dans cette science (...) je vous avouerai, monsieur, qu>on peut s»en contenter pour ceux qui ne se
mettent en peine que de la géométrie pratique telle quelle, mais non pas pour ceux qui veulent avoir
la science qui elle-méme a perfectionné la pratique. Et si les anciens avaient été de cet avis et s»é-
taient relachés sur ce point, je crois quils ne seraient allés guére avant, et ne nous auraient laissé
quwune géométrie empirique, telle qu>était apparemment celle des Egyptiens, et telle quil semble
que celle des Chinois est encore, ce qui nous aurait privés des plus belles connaissances physiques
et mécaniques que la géométrie nous a fait trouver, et qui sont inconnues partout ot best notre géo-
métrie. (Leibniz, NE, 1V, 12, p. 400)

En el pasaje citado Leibniz destaca que “el rigor en las demostraciones por medio de defi-
niciones y axiomas que los antiguos exigian” fue un aspecto central que distingui6 la matemati-
ca de occidente de las desarrolladas por otras culturas, asi como un factor determinante para su
progreso. Ahora bien, ;por qué segin Leibniz debemos evitar tomar a la imaginacién como uni-
ca guia para la investigaciéon? En este punto el autor encuentra en el propio Euclides un ejemplo
de los riesgos que conllevaria apoyar la investigacion en principios basados exclusivamente en
la imaginacion. Leibniz entiende que la definicién de linea recta dada por Euclides - sobre la que
luego Arquimedes basa sus demostraciones - no presenta una idea clara sino que sélo expresa
ideas confusas basadas en las imagenes. De esta manera, la definicién brindada por los antiguos
no es una proposicion inmediata o primitiva y en tal sentido no constituye un fundamento ade-
cuado para la geometria. En consonancia con lo anterior Leibniz agrega, refiriéndose al conoci-
miento que puede obtenerse de la linea recta a través de las imdgenes:

Ces sortes d>images ne sont qwidées confuses; et celui qui ne connait la ligne droite que par ce
moyen ne sera pas capable d>en rien démontrer. (NE, 1V, 12, 400)

Profundizando en el ejemplo de la definicién de “linea recta” Leibniz sefiala que otra conse-
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cuencia negativa, ademads de la imposibilidad de demostrar resultados, es que la falta de rigor de
tal definicién puede conducir a errores:

1l'y a aussi de hbapparence quen suivant les sens et leurs images on serait tombé dans des erreurs; &
peu prés comme bon voit que tous ceux qui ne se sont point instruits dans la géométrie exacte re-
coivent pour une vérité indubitable, sur la foi de leur imagination, que deux lignes qui s>approchent
continuellement doivent se rencontrer enfin, au lieu que les géometres donnent des instances
contraires dans certaines lignes qwils appellent asymptotes. (NE, IV, 12, p. 401)

Leibniz sostiene que sin el estindar de rigor demostrativo que caracteriza a la geometria grie-
ga (y que él encuentra en los trabajos de Euclides, Arquimedes y Apolonio) la geometria no se
hubiera desarrollado. Mds atin, Leibniz argumenta que si bien la geometria de Euclides encarna
un estdndar de rigor estricto, aun depende en parte de la imaginacion. Leibniz establece enton-
ces un estindar de rigor mis alto, exigiendo que los axiomas sean demostrados a partir de defi-
niciones y axiomas idénticos. En este contexto Leibniz destaca la figura de Apolonio, quien ha-
bria emprendido la ardua tarea de demostrar los axiomas. (Cf. NE, 1v, 7, 407). Segtn Leibniz los
gedmetras griegos se vieron obligados a utilizar axiomas basados en la evidencia provista por
el recurso a la imaginacién, como en el caso de la definicién de la linea recta. Sin embargo, el
ideal de rigor que Leibniz plantea exige liberar a la geometria de todo recurso a la imaginacién:

Euclide, par exemple, a mis parmi les axiomes ce qui revient a dire que deux lignes droites ne se
peuvent rencontrer quune seule fois. Lrimagination, prise de bexpérience des sens, ne nous per-
met pas de nous figurer plus d>une rencontre de deux droites; mais ce m>est pas sur quoi la science
doit étre fondée. Et si quelqurun croit que cette imagination donne la liaison des idées distinctes,
il mest pas assez instruit de la source des vérités, et quantité de propositions démontrables par
drautres antérieures passeraient chez lui pour immédiates. Crest ce que bien des gens qui ont repris
Euclide n>ont pas assez considéré. Ces sortes d>images ne sont quidées confuses; et celui qui ne
connait la ligne droite que par ce moyen ne sera pas capable d>en rien démontrer. Crest pourquoi
Euclide, faute d>une idée distinctement exprimée, crest-a-dire drune définition de la ligne droite (...)
a été obligé de revenir a deux axiomes qui lui ont tenu lieu de définitions et quwil emploie dans ses
démonstrations: bun, que deux droites nont point de partie commune; bautre, quelles ne com-
prennent point d>espace. (NE, 1V, 12, 399-400)

Tales cuestionamientos no le impiden a Leibniz reconocer que la imaginacién posee un rol
en la practica de la investigacién matemdtica. En particular, Leibniz admite que en ocasiones -
y tal vez esta no sea la excepcion - es necesario partir de “axiomas cuya evidencia no se perci-
be, sino confusamente a través de las imagenes” (NE, 1v, 12, 401), pues si no se procediera de ese
modo, las dificultades del anilisis podrian detener el progreso de la investigacién. En este res-
pecto, Leibniz exhorta a seguir el ejemplo de Euclides y Arquimedes, pues si ellos no hubieran
avanzado hasta tanto no haber probado algunas proposiciones muy simples basadas en la ima-
ginacion, no habria sido posible alcanzar la “ciencia demostrativa”. Esta busqueda de rigor, que
de acuerdo con los ideales epistémicos de Leibniz reviste un gran valor, puede resultar muy ar-
dua pues en la practica en muchos casos el anlisis no puede ser completado. Frente a esta difi-
cultad, Leibniz considera acertado avanzar conforméndonos con “axiomas no tan primitivos”.
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Esto significa que la busqueda de nuevos resultados aun ignorando en algunos casos el requisi-
to de rigor no constituye una tarea circunstancial sino que forma parte para Leibniz de la dina-
mica misma del conocimiento:

(...) et quelquefois vous serez obligé de vous contenter de quelques axiomes moins primitifs, comme
Euclide et Archimede ont fait, lorsque vous aurez de la peine a parvenir a une parfaite analyse; et
vous ferez mieux en cela que de négliger ou différer quelques belles découvertes que vous pouvez
déja trouver par leur moyen: comme, en effet, je vous ai déja dit une autre fois, monsieur, que je
crois que nous maurions point de géométrie (jpentends une science démonstrative) si les anciens
mavaient point voulu avancer avant que d>avoir démontré les axiomes quils ont été obligés drem-
ployer. (NE, 1V, 12, 401)

Es asi que Leibniz considera que la decision de los geémetras antiguos fue acertada por dos
motivos: por un lado, como dijimos, les permiti6 continuar con sus investigaciones aun sin ha-
ber completado el anilisis. Por otro lado, por haber procedido a realizar demostraciones, que
si bien reposaban sobre axiomas no tan primitivos, constituian una base confiable para prose-
guir con la investigacion:

Vous me direz quEuclide a été obligé pourtant de se borner a certains axiomes dont on ne voit
évidence que confusément par le moyen des images. Je vous avoue quil s»est borné a ces axiomes;
mais il valait mieux se borner a un petit nombre de vérités de cette nature, qui lui paraissaient les
plus simples, et en déduire les autres, qu>un autre moins exact aurait prises aussi pour certaines sans
démonstration, que d>en laisser beaucoup d>indémontrées et, qui pis est, de laisser la liberté aux
gens d>étendre leur relichement suivant leur humeur. (NE, 1V, 12, 401)

Este motivo se repite en distintos textos filos6ficos en los que Leibniz expresa cierto fastidio
hacia quienes ocupan su tiempo en demostraciones “escrupulosas” que arrojan escasa luz so-
bre los objetos de estudio en vez de ocuparse en el descubrimiento de nuevos teoremas y pro-
blemas. Frente a esta actitud que exige no avanzar hasta tanto no se haya ofrecido una prueba
de todo aquello que se afirma, Leibniz expresa una defensa enfitica del “arte de progresar”, i. e.,
del arte de explotar al mdximo las hipétesis o principios provisionales. En este punto, Leibniz
busca legitimar en la autoridad de Euclides su propia forma de concebir la prictica matematica:

[A] Euclides lo critico mucho menos [que a Descartes] por haber admitido algunas proposiciones
sin prueba, pues por lo menos ha obrado asi para que una vez aceptadas unas pocas hipotesis se-
pamos que las restantes son seguras e igualmente dignas de confianza; si Descartes u otros filéso-
fos hubieran realizado algo parecido no estariamos preocupados. (GP 1V, 354, Art. 1, en Olaso, 2003,
p- 478)

Las conclusiones a las cuales arribamos procediendo de este modo son segiin Leibniz con-
dicionales, un punto sobre el que el autor insiste. Incluso, Leibniz explica, seria deseable que
muchos libros sean escritos de ese modo siempre que se reconozca el cardcter condicional de
los resultados obtenidos. (Cf. NE, 1v, 12) Tras haber criticado una vez mis a aquellos que “des-
precian las ciencias con el pretexto de que ellas se valen indiscriminadamente de principios no
demostrados”, Leibniz afirma:
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(...) considero que se debe mds bien elogiar a los gedbmetras porque apuntalaron la ciencia como con
estacas y descubrieron el arte de progresar y de sacar tanto de tan poco; pues si hubieran querido
postergar los descubrimientos de los teoremas o problemas hasta que se hubieran demostrado todos
los axiomas y postulados, hoy quizis no poseeriamos geometria. (GP IV, 354, Art. 1 en Olaso p. 478)

Este punto de vista es objeto de discusion en la carta que dirige a G. Wagner (1696) sobre el
valor de la l6gica, Leibniz sefiala alli que para comprender la solidez de los razonamientos mate-
madticos basados en supuestos es preciso estar imbuido en la préctica, del mismo modo que para
aprender una lengua es mejor ejercitarla que ocuparse del conocimiento teérico de la gramati-
ca. (GP 111, 524 - en Olaso, p. 421) De esta manera, aquéllos que aun poseyendo gran erudicién
en diversas materias - como segun Leibniz es el caso de Conring (cf. NE, 1v, 12,330-331) - no se
dedican a la investigaciéon matemadtica, no seran capaces de reconocer la solidez que exhiben las
demostraciones desarrolladas por los matemadticos en sus exploraciones.

Asi, en las reflexiones epistemoldgicas de Leibniz detectamos dos exigencias en apariencia
contrapuestas que deben guiar la practica de la investigacién como condicién necesaria para el
aumento del conocimiento matemdtico. Por un lado, el requisito de rigor estricto de probar los
axiomas reduciéndolos a definiciones y proposiciones idénticas. Por otro lado, la importancia
de la capacidad del matemdtico de apoyar su trabajo en enunciados que provisionalmente se asu-
men sin demostracion - a los que Leibniz refiere como “principios provisionales” o “hipétesis”.
Leibniz advierte que una manera tal de proceder en la investigaciéon no implica que el trabajo
del matematico carezca de rigor: la préctica de la investigacion, argumenta, posee unas pautas
propias de rigor que no siempre llegan a ser comprendidas por quienes no estin familiarizados
con los procedimientos alli empleados (Leibniz a Conring).

3 — Prictica matematica de Leibniz: tensién entre la necesidad de rigor estricto

y la de aceptar principios hipotéticos para la ampliacién del conocimiento matematico

En De Quadratura Arithmetica Leibniz presenta un método general de resolucién de proble-
mas de cuadratura de figuras curvilineas. Basandose en el trabajo de Pascal sobre el “tridngulo
caracteristico”, el procedimiento ideado por Leibniz se apoya en la posibilidad de generar, a par-
tir de una curva de drea desconocida, una curva proporcional cuya drea es posible calcular en
virtud de una reelaboracién de los métodos aritméticos desarrollados por sus predecesores. Con
este método Leibniz pretende subsanar ciertas dificultades que surgen de la aplicacién de herra-
mientas aritméticas para el célculo de cuadraturas. Descrito brevemente, el método de cuadra-
turas de Leibniz, dada una curva C cuya drea deseamos calcular, contiene los siguientes pasos:

1. Primero se seleccionan un nimero arbitrario de puntos sobre un segmento de C -puntos
1C, 2C, 3C y 4C. (Ver Figura 1)

2. Luego, a partir de estos puntos, y con respecto a un par de ejes coordenados -ejes B y T-
se obtiene mediante un procedimiento geométrico un poligono inscripto en C, compuesto
por un nimero determinado de tridngulos elementales con vértice en A.
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3. Del mismo modo, mediante un procedimiento geométrico, se genera una curva D y un po-
ligono circunscrito en D, compuesto por un nimero de rectdngulos igual al ndmero de tridn-
gulos que componen el poligono inscrito en C. El drea de cada uno de estos rectangulos es
el doble del 4rea del tridngulo correspondiente en C. Leibniz llama a este poligono circuns-

crito en D “poligono gradiforme”.

Segin Leibniz, el drea del poligono gradiforme se aproximard a D cuando el drea del poligono
inscrito en C se aproxime a C. A partir de este hecho Leibniz concluye que el drea de D es dos ve-
ces mayor que el drea de C. El drea de D es calculada como dijimos mediante métodos aritméticos.

&7

—_ >

I
I
1

Figura 1: diagrama de la Proposicién 7 de DQA

Este método supone que, mediante la construccién de un poligono inscrito compuesto de
un numero finito de figuras elementales, es posible aproximar dos espacios de modo tal que la
diferencia entre sus dreas sea menor que cualquier diferencia dada, y que uno de estos espacios
puede transformarse en el otro cuando el ndmero de figuras inscritas tiende al infinito. (Cf. DQa,
47). Este supuesto habia sido asumido sin demostracién por los matemiticos mds destacados de
este periodo. (Cf. Breger, 2008) Muchos investigadores, no se mostraban satisfechos con este su-

252



puesto ya que el mismo implicaba la existencia de cantidades no finitas. Los criticos, a quienes
Leibniz llama “escrupulosos”, exigian una prueba de tal supuesto que permita evitar la necesi-
dad de postular cantidades no finitas; de esta manera se reduciria el riesgo de que surjan contra-
dicciones en un andlisis posterior. Para satisfacer las demandas de rigor exigidas por los escru-
pulosos, Leibniz intentara, antes de presentar el “teorema de transmutacién” en la proposicién
7, probar este supuesto. Sin embargo, en este caso, en la contienda entre innovadores y escru-
pulosos Leibniz se situd claramente del lado de los innovadores. En el escolio a la proposicion
6, inmediatamente después de presentar su prueba, Leibniz expresa la misma actitud de fastidio
que vemos en muchos de sus escritos filoséficos ante una exigencia de rigor obstructiva del de-
sarrollo de la investigacién:

Je me serais volontiers dispensé de cette proposition car rien ne m’est moins naturel que de suivre
certains auteurs dans leurs peu féconds mais ostentatoires scrupules de détail. Se signalant plus par
leur labeur que par leur génie, ils passent leur temps pour ainsi dire en cérémonies et enveloppent
d’une nuit obscure l'origine des inventions qui me semble le plus souvent plus importante que les
inventions elles-mémes. Je ne conteste pas pour autant quen Géométrie il importe que les mé-
thodes et les principes des inventions, a 'exemple de certains théorémes essentiels, puissent étre te-
nus pour rigoureusement démontrés, j'ai donc pensé qu’il fallait déférer aux opinions admises. (Leib-
niz, 2004, p. 63)

En paa la preocupacién por el rigor estricto va de la mano - en una compleja relacién - con
el interés por el desarrollo de nuevos métodos que permitan el avance del conocimiento mate-
madtico aun en los casos donde pareciera haber una tensién entre ambos elementos. En el esco-
lio a la proposicion 7, Leibniz plantea la misma problemdtica, pero atendiendo ahora a lo que el
autor entiende son las dos tnicas vias posibles para demostrar una proposicion relativa al célcu-
lo de cuadraturas. Por un lado, por la via de una reductio ad absurdum de acuerdo con el camino
seguido en la proposicion 6, por el otro, mediante un método de demostracion directo basado
en objetos hipotéticos, i. e., cantidades no finitas o “ficcionales”:

Or j'avoue n’avoir jusqu’ici jamais entendu parler d'une méthode capable de démontrer parfaite-
ment ne serait-ce qu'une seule quadrature sans déduction ad absurdum; j'ai méme des raisons de
craindre qu'on ne puisse pas le faire d’'une maniére naturel et sans faire intervenir des quantités fic-
tives, je veux dire infinies ou infiniment petites. (Leibniz, 2004, p. 69)

A medida que avanzamos en el texto de la Cuadratura Aritmética, y tras haber presentado
todas las proposiciones relativas al método de resolucion, Leibniz empieza el estudio de casos
concretos: la cuadratura de la cicloide, de la parabola, de la hipérbola y del circulo; estos casos,
segln sus propios términos, constituyen una ejemplificacién del método de transformacién de
curvas de la proposicién 7:

Les Propositions générales étant établies, il est temps d’en venir 4 des Echantillons de la Méthode.
Je les puise dans la Cycloide ainsi que dans d’autres courbes, notamment le Cercle, puisque c’est
dans sa perspective que j’ai entrepris toute cette théorie. (Leibniz, 2004, p. 103 - cursivas afadidas)
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En este punto Leibniz enfrenta el dilema de las dos vias para la demostracién. La primera,
si bien satisface el requisito de rigor exigido por los escrupulosos, implica la engorrosa estrate-
gia argumentativa empleada para demostrar la proposicion 6, y con ello, la construccién de fi-
guras inscritas y circunscritas y el recurso a la reduccién al absurdo. La otra via, que consiste en
postular cantidades ficcionales, permite eludir la larga cadena de razonamientos implicados en
la primera via, ofreciendo una prueba directa del resultado enunciado en la proposicién y vol-
viendo de ese modo mds clara la naturaleza del problema y de los aspectos metodoldgicos que
permiten su resolucion. En el escolio a la proposicion 23, tras haber abordado el estudio de cier-
tas curvas requerido para la cuadratura de la hipérbola, Leibniz no duda en tomar partido por
esta segunda via, dejando asi en claro su preferencia epistémica por aquellas demostraciones
que arrojan luz sobre el objeto de investigacion a pesar del cardcter condicional de los resulta-
dos que se obtengan por este medio:

Peu importe que de telles quantités soient ou non naturelles, on peut se contenter de les introduire
par le biais d’une fiction dans la mesure ou elles offrent bien des commodités dans les formulations,
dans la pensé, et finalement dans 'invention aussi bien que dans la démonstration, en rendant inu-
tiles 'usage des figures inscrites et circonscrites, les raisonnements par 'absurde et la démonstration
qu’une erreur est plus petit que toute erreur assignable. (Leibniz, 2004, pp. 183-185)

Notemos que en ese mismo escolio a la proposicién 23 Leibniz advierte al lector que esta
manera de proceder puede resultar extrafia a aquellos que no estén habituados a razonar a par-
tir de tales objetos hipotéticos:

Jai dit jusqu’ici des infinis et des infiniment petits des choses qui paraitron obscures a certains,
comme parait obscure toute chose nouvelle; rien cependant que chacun ne puisse aisément com-
prendre en y consacrant un peu de réflexion pour, I'ayant compris, en avouer la fécondité. (Leib-
niz, 2004, p.183)

En el pasaje citado Leibniz una vez mis deja en evidencia su preferencia epistémica, i. e.,
una vez mds el autor se inclina a favor del cardcter fructifero que posee el uso de cantidades no
finitas vis-a-vis la demanda de rigor estricto que para cada caso exige una prueba a fin de evitar
la necesidad de postular cantidades infinitas.

4 — Conclusion

En los escritos filoséficos de Leibniz que hemos analizado, asi como en el estudio de caso
que presentamos sobre su prictica matemdtica, se manifiesta una tension entre dos exigencias
aparentemente contrapuestas. Por un lado, la necesidad de ajustar la prictica a un estindar de
rigor estricto demostrando los resultados a partir de definiciones y axiomas idénticos. Por otro
lado, la de relajar en determinados casos dicho estdndar recurriendo al uso de principios hipo-
téticos o provisionales. Notemos que Leibniz considera que ambos aspectos son fundamentales
para la ampliacion del conocimiento matemadtico. En sus escritos filoséficos, Leibniz identifica
en su lectura del desarrollo de la geometria griega un complejo juego entre estas dos exigencias
en aparente tensidon. En DQA esta tensidn se manifiesta en su posicion frente a los “escrupulo-
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sos” que exigen no avanzar hasta tanto no se haya dado una prueba de los resultados alcanza-
dos. Si bien Leibniz ofrece una prueba con el propdsito de satisfacer estas demandas de rigor,
en diversos escolios del tratado manifiesta una clara preferencia por una actitud mds pragmdti-
ca que prioriza avanzar aun en los casos en que no dispongamos de tales pruebas rigurosas. De
esta manera, a partir del andlisis de los textos leibnizianos seleccionados se evidencian impor-
tantes puntos en comun entre sus concepciones epistemoldgicas del periodo maduro vy las re-
flexiones en torno su practica matemdtica del periodo juvenil (Paris 1672-1676). La tensién pre-
sente entre rigor estricto y el uso de principios provisionales constituye un aspecto presente en
DQA, un texto matemdtico temprano, y que hace su reaparicién en sus reflexiones epistemoldgi-
cas maduras acerca del conocimiento matemdtico contenidas en los Nuevos Ensayos. A partir de
nuestras conclusiones surge entonces la propuesta de una revision de la perspectiva que plan-
tea un divorcio entre sus escritos matemadticos y sus escritos filos6ficos.
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REsumo: O objetivo do texto consiste em apresentar alguns elementos constitutivos do
conhecimento tecnolégico. Em um primeiro momento, reconstruimos algumas teses adotadas pe-
los filésofos da tecnologia, enfatizando os argumentos de Vermaas et.al. (2011), para evitar o redu-
cionismo do conhecimento tecnolégico ao conhecimento cientifico. Em seguida, apresentamos
alguns elementos que ajudam a caracterizar e a identificar o conhecimento tecnolégico, exploran-
do as especificidades do conhecimento tecnolégico. Por fim, exploramos as categorias e as ativida-
des geradoras de conhecimento tecnoldgico que foram desenvolvidas e problematizadas pelo en-
genheiro aeroniutico Walter Vincenti. Em sintese, trata-se de um texto que procura evidenciar os
elementos epistemoldgicos e filoséficos envolvidos na caracterizagdo do conhecimento tecnolégico.

PALAVRAS-CHAVES: conhecimento, tecnologia, ciéncia

1 — Introducéo

O debate sobre o conhecimento tecnoldgico ganhou énfase nas tltimas décadas, sendo ob-
jeto de estudo de vérios filésofos profissionais'. Por esse motivo, o presente texto tem como ob-
jetivo reconstruir as diferentes abordagens filosoficas que foram desenvolvidas em torno desse
tema para, a partir de ai, identificar algumas das especificidades do conhecimento tecnoldgico,
rompendo com visdes que tendem a conceber o conhecimento tecnoldgico como um sinénimo
ou uma simples derivacdo do conhecimento cientifico.

O polonés Skolimowski (1983, p. 43 - 4), por exemplo, foi um dos primeiros filésofos a ca-
racterizar a tecnologia como “uma forma de conhecimento humano”. Mas que tipo de conheci-
mento seria esse? Quais seriam seus elementos caracteristicos? Como diferencid-lo, por exem-
plo, do conhecimento cientifico? Apesar de tal caracterizagio ser excessivamente ampla ela é
importante para a discuss@o, pois abre caminho para pensarmos em um tipo de saber distinto
daquele existente na ciéncia. No decorrer do texto, reconstruiremos os principais argumentos
apresentados pelos tedricos da tecnologia para justificar aquilo que eles chamam de “conheci-
mento tecnoldgico”. Isso se faz necessdrio, pois, como argumenta Marc de Vries (2003, p. 2), a
distin¢fo entre o conhecimento cientifico e o conhecimento tecnolégico é uma questio recen-
te e ainda pouco explorada.

1 Cupani (2006), por exemplo, em um artigo intitulado La peculiaridad del conocimiento tecnoldgico apresenta
de forma bastante esclarecedora as principais teses e os principais autores que sustentam as especificidades do conhecimen-
to tecnoldgico em relagdo ao conhecimento cientifico.
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2 — Semelhancas e especificidades entre o conhecimento tecnolégico

e o conhecimento cientifico

Pode-se dizer que, comparado ao conhecimento cientifico, o conhecimento tecnoldgico nio
tem recebido muita atencfo dos filésofos. De acordo com Vermaas et al. (2011, p. 57) a no¢io de
conhecimento tecnolégico ganha espaco somente a partir do momento em que nés procuramos
compreender detalhadamente todo o processo que mostra como os artefatos sio projetados e de-
senvolvidos tecnicamente. Somente através dessa visio panorimica é que faz sentido pensarmos
em um conhecimento tecnoldgico, pois deixamos de olhar apenas para o produto final e passamos
a investigar todo o processo de desenvolvimento dos artefatos e dos dispositivos tecnoldgicos.

Vermaas et al. (ibidem) argumentam que o conhecimento tecnolégico tem algumas caracte-
risticas peculiares que o distinguem do conhecimento cientifico. Ele elenca quatro caracteristi-
cas fundamentais: i) o conhecimento tecnolégico é direcionado ao artefato (artefact-oriented); ii)
o conhecimento tecnoldgico é orientado pela utilidade e nio pela verdade; iii) o conhecimento
tecnolégico tem uma faceta de “know how”; iv) o conhecimento tecnoldgico possui regras tec-
nolégicas e planos de uso. Reconstruiremos brevemente essas quatro caracteristicas apontadas
por Vermaas et al 2011.

Para explicar a primeira caracteristica do conhecimento tecnoldgico - de que o mesmo ¢ di-
recionado ao artefato, Vermaas et al. (ihidem) empregam aquilo que eles denominam: a) o co-
nhecimento dos principios operacionais” e b) o conhecimento do padrio ou configuracdo normal
dos artefatos. O conhecimento dos principios operacionais pode ser resumido a partir da com-
preensio de como um artefato particular trabalha, ou seja, de como ele se comporta para reali-
zar uma determinada funcio. Assim, para Vermaas et al. (2011, p. 60), “um bom conhecimento
dos principios operacionais é indispensdvel para a prdtica da engenharia e sempre ¢ orientado
em direcfo a certos tipos de artefatos”. Autores como Joseph Pitt (2000) e Walter Vincenti (1990)
também tém uma postura bastante semelhante a essa, pois, para eles, o conhecimento cientifico
estd “limitado pela teoria” (theory bounded), enquanto que o conhecimento tecnolégico se encon-
tra “especificado pela tarefa” (task specific). Desse modo, uma das possiveis formas de distinguir o
conhecimento cientifico do conhecimento tecnoldgico é, segundo Pitt (2001, p.25), partindo do
principio de que o conhecimento tecnolégico e das engenharias ¢ constituido a partir de uma
tarefa especifica e objetiva, direcionada a produc¢io de um determinado artefato enquanto que o
conhecimento cientifico busca explicar teoricamente o comportamento de um objeto ou de um

2 A nogio de “principio operacional” foi desenvolvida inicialmente por Polanyi (1962) e visava compreender,
em linhas gerais, como as partes caracteristicas (particulares) de um objeto realizavam suas fun¢des especiais e, ao
mesmo tempo, como era possivel combinar todas essas partes para se atingir um objetivo. Em resumo, poderia-
mos dizer que o principio operacional buscava entender como um dispositivo funcionava. Tal principio também
foi analisado por Vincenti (1990, p. 208-11). Para ele, o principio operacional ajuda definir um dispositivo, assim
como ¢ utilizado para avaliar o sucesso e as falhas do mesmo. Dessa maneira, quando um dispositivo trabalha de
acordo com o seu principio operacional ele recebe uma avalia¢io positiva. Quando o dispositivo ndo trabalha de
acordo com seu principio operacional hd uma falha, havendo, consequentemente, uma avaliacdo negativa. Assim,
por exemplo, o principio operacional da mdquina a vapor se apresenta como a capacidade de converter a ener-
gia do vapor da dgua em energia mecinica, podendo esta ser aplicada na propulsio ou na geracio de eletricidade.
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fenomeno natural. Acrescente-se a isso o fato do conhecimento tecnoldgico nio ter a pretensio
de ser um conhecimento universal, condi¢io constantemente buscada e tida como indispensi-
vel ao conhecimento cientifico.

A nio-universalidade do conhecimento tecnolégico nfo parece ser um problema grave para
os tedricos da tecnologia, podendo ser justificavel e defensavel, devido a necessidade do mesmo
se adequar a pluralidade de contextos distintos. Por esse motivo, por exemplo, o conhecimen-
to tecnoldgico utilizado para a criagiio e o desenvolvimento de um determinado artefato geral-
mente nio poderd ser utilizado sem alteragdes ou adaptagdes na construcio de outros, exceto
no modelo de producio em série. Desse modo, a construcio de uma nova ponte, de um novo
edificio ou de um novo automével, pressupde estudos originais na tentativa de adequar a cons-
trucfo as condicdes especificas, sejam estas oriundas do desejo dos consumidores, dos fabrican-
tes, do desejo de inovacéo do proprio projetista ou das condi¢des materiais e sociais existentes.
Assim, ¢ sabido que engenheiros e arquitetos necessitam desenvolver técnicas especificas para
poder erguer edificacdes em terrenos arenosos, em dreas nas quais hd ocorréncia de terremotos,
em locais muito quentes ou muito frios, em espacos onde hd grande incidéncia de ventos, etc.
Além das condi¢des climiticas, devem-se levar em consideragio outros aspectos, por exemplo,
a acessibilidade para portadores de necessidades especiais ou para pessoas idosas; a iluminac¢io
solar; o isolamento actistico, etc.?. A adaptabilidade - e, em alguns casos, até mesmo a exclusivi-
dade - parece ser um elemento importante do conhecimento tecnoldgico.

A segunda caracteristica do conhecimento tecnoldgico, como ja mencionado anteriormen-
te, diz que o mesmo nfo tem a pretensio de encontrar a verdade ou aumentar o nosso entendi-
mento sobre a natureza ou os fatos naturais. Essa caracteristica nos possibilita distingui-lo ainda
mais do conhecimento cientifico, pois ele encontra-se voltado a utilidade e nio & verdade. Nes-
se sentido, Bunge (1980) considera que o tecnélogo adota uma concepgio oportunista [e instru-
mental] em relacfo a verdade, pois

Embora na pratica adote a concepcao realista da verdade (factual) como adaequatio intellectus ad rem,
o tecndlogo nem sempre se interessa pela verdade das proposi¢des com que lida. Ele se interessa-
rd pelas informac6es (dados), hipdteses e teorias verdadeiras na medida em que conduzam as metas
desejadas. Em geral, preferird uma semiverdade simples a uma verdade mais complexa e profunda.
Por exemplo, se dois modelos diferentes de um sistema forem equivalentes com respeito aos dados
disponiveis, o tecndlogo preferird o mais simples, ou seja, aquele que resulte em operac¢io mais co-
moda (BUNGE, 1980, p. 193).

3 Quintanilla (2005, p. 62) afirma que em “uma técnica tradicional” projetava-se (ensinava-se e colocava-se em
prética) “para toda a vida”. No projeto tecnoldgico atual, os artefatos sio projetados “para serem melhorados” ime-
diatamente, ou seja, na engenharia civil tende-se a investigar uma solucfo especifica para cada problema e qual-
quer projeto tecnolégico de envergadura envolve um processo de pesquisa e ensaios que permitam encontrar uma
solugdo original e completamente adaptada a situagdo. Curiosamente, frente a opinifio predominante, as técnicas
tradicionais soam ser rigidas, enquanto que as tecnologias modernas sio feitas cada vez mais “sob medida”, o que
supde um processo continuo de inovagdes e de investigacdes ad hoc. Cabe observar que Quintanilla faz um uso gené-
rico do termo “técnica” e distingue basicamente duas grandes classes de técnicas que sdo i) as técnicas artesanais ou pré-in-
dustriais e ii) as técnicas industriais de base cientifica, sendo estas iiltimas compreendidas como tecnologia.
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Como temos observado, teorias consideradas verdadeiras podem nio funcionar eficiente-
mente, assim como o funcionamento adequado de um artefato nfo pode ser utilizado como cri-
tério de prova para afirmar a veracidade tedrica dos seus pressupostos. Nas palavras de Vincenti
(1990, p. 131), “0 objetivo da missio do engenheiro é projetar e produzir artefatos uteis. Por ou-
tro lado, o cientista procura obter o conhecimento do trabalho da natureza”. Nesse sentido, po-
demos dizer que o conhecimento pode ser util sem ser verdadeiro, pois nio hd uma relacéo 16-
gica e necessdria entre verdade e utilidade. Em muitas ocasides, teorias cientificas consideradas
ultrapassadas pela comunidade cientifica podem ser férteis na resolucio de problemas tecnolé-
gicos, pois sdo mais praticas, simples ou funcionais. Geralmente, isso ocorre porque os critérios
que orientam as atividades tecnoldgicas sdo distintos daqueles utilizados nas dreas cientificas.
De um modo geral, o conhecimento cientifico encontra-se fundamentado em valores cogniti-
vos enquanto que o conhecimento tecnoldgico se sustenta em critérios e valores pragmaticos.

Para Vermaas et al. (2011) a terceira caracteristica do conhecimento tecnoldgico se refere a
uma faceta de know-how que o mesmo possui. Uma das formas mais simples de elucidar a noc¢éo
de know-how é através do aprendizado envolvido no ato de andar de bicicleta. Nio se aprende a
andar de bicicleta obtendo apenas instruc¢des tedricas sobre o equilibrio e a forca da gravidade.
Aprende-se a andar de bicicleta, praticando. De um modo semelhante, a producio e a utilizacio
da tecnologia nfo sio atividades exclusivamente teéricas. O know how tecnoldgico é obtido atra-
vés das experiéncias individuais e/ou compartilhadas comunitariamente e vai sendo constituido
através de um conjunto de repeticdes repletas de erros e de acertos. Essa experiéncia individual
e a habilidade adquirida em um laboratério nio pode ser totalmente repassada de maneira ver-
bal aos demais individuos. Assim, evidencia-se o trabalho laboratorial na formacéo dos tecno-
logos, pois é nos laboratdrios e nas oficinas que os jovens engenheiros - na companhia de mes-
tres habilidosos - aprendem o seu oficio. Contudo, para evitar uma possivel confusio tedrica,
cabe ressaltar que o conhecimento tecnolégico, como aqui utilizado, nfo oscila entre know that
e know how. Ao invés disso, nas dreas tecnoldgicas nos parece que esses dois tipos de conheci-
mentos se encontram fundidos de tal modo que nio seria adequado compreender a tecnologia
apenas como um conhecimento tedrico (semelhante a ciéncia) ou exclusivamente pratico (seme-
lhante as préticas primitivas). A tecnologia ndo é meramente um conhecimento teérico, pois ela
nio se restringe a um conjunto de especulaces - embora elas possam existir -, jd que um dos
elementos que identifica um problema tecnoldgico é o fato do mesmo ser passivel de ser solu-
cionado. Contudo, a tecnologia também nio é meramente uma prdtica a-tedrica, pois para resol-
ver um problema tecnolégico é necessirio, primeiramente, concebé-lo teoricamente, ou seja, é
necessdrio ter clareza sobre o que realmente precisa ser realizado. Também, a tecnologia nio é
uma mera traducfio e/ou aplicacio do conhecimento cientifico®.

Assim, nas diversas dreas tecnoldgicas, grande parte do conhecimento nio se encontra verba-
lizado, sendo possivel capturi-lo apenas através de imagens. A visualizagio prévia é um elemen-
to chave para varios ramos da engenharia, pois é praticamente impensével a criacio e a constru-
cdo de um artefato sem uma visualiza¢io prévia dos principais passos do processo. Além disso,

4 Para saber mais sobre a relagdo entre ciéncia e tecnologia ver Szczepanik (2015).
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para Vermaas et al. (2011, p. 64) “os artefatos nio podem ser testados sob todas as circunstincias
concebiveis e, algumas vezes, nio hd teorias que descrevam adequadamente, nem permitam pre-
dizer, seu comportamento”. As experiéncias obtidas através da pratica na drea podem ajudar os
engenheiros - e geralmente sfo essenciais - na tomada de decisdes. Por exemplo, a experiéncia
e o conhecimento pratico tém um valor significativo quando estd em jogo a interrupgio dos tes-
tes e o desenvolvimento do artefato e/ou o prosseguimento dos mesmos com intuito de desen-
volver resultados mais precisos e satisfatorios.

Por fim, Vermaas et al. (ihidem) consideram que as regras tecnoldgicas e os planos de uso sio
elementos importantes para caracterizar o conhecimento tecnoldgico. As regras tecnolégicas po-
dem ser compreendidas como um conjunto de instrucdes que conduzem uma série de agdes em
certa ordem com o objetivo de atingir um determinado objetivo. J4, os planos de uso tém uma
importancia crucial, pois sio eles que fazem a ponte entre os projetistas e os usudrios. Os pla-
nos de uso funcionam como manuais que prescrevem como que o usuirio deve operar determi-
nado artefato para que o mesmo possa realizar plenamente a sua funcéo, sem causar danos ou
prejuizos aos envolvidos. Assim, argumentam:

Os planos de uso mostram que de certa maneira, o conhecimento tecnolégico deve ser processual
ou prescritivo. Como um designer, vocé tem de fazer mais que apenas descrever uma situagio exis-
tente ou um novo artefato. Vocé tem de conhecer como os artefatos deveriam trabalhar e que a¢des
as pessoas deveriam empreender para realizar seus objetivos com a ajuda de um artefato (VERMA-
AS et al., 2011, p. 65).

Em contrapartida, os cientistas naturais, continuam os autores, nio produzem instru¢des ou
regras nessa mesma perspectiva. Por exemplo, as leis da fisica de Newton nfo ditam como os
corpos devem se mover; elas simplesmente descrevem o atual comportamento deles.

Em linhas gerais, acreditamos que os quatro critérios apresentados acima fornecem uma boa
compreensio do conhecimento tecnoldgico e ajudam a caracterizéd-lo de modo distinto do co-
nhecimento cientifico. Na préxima se¢io, continuaremos a explorar as questdes filoséficas em
torno do conhecimento tecnolégico.

3 — As especificidades do conhecimento tecnologico

Ao contrdrio da ciéncia, a qual busca a descoberta de algo existente, pode-se dizer que a tec-
nologia busca a cria¢io de algo novo, sendo, por esse motivo, caracterizada por Simon (1983)
como “ciéncias do artificial” e por Bunge (1985) como “o estudo cientifico do artificial”. Trata-se
de duas defini¢des genéricas - ndo entraremos em maiores detalhes aqui - que tém por objetivo
distinguir as pesquisas tecnoldgicas das investigacoes cientificas. Por se tratar de uma atividade
produtiva, a tecnologia enfrenta problemas que nio afetam o cientista, como por exemplo, aque-
les relacionados a confiabilidade e a eficiéncia dos inventos, além daqueles relacionados aos as-
pectos econdmicos, ambientais, estéticos, sociais etc...

Seguindo a linha argumentativa que busca identificar as peculiaridades da tecnologia, Bunge
(1989) apresenta dois tipos distintos de teorias tecnoldgicas, a saber, as teorias tecnoldgicas subs-
tantivas e as teorias tecnoldgicas operativas. Assim, para Bunge
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As teorias tecnoldgicas substantivas sio essencialmente aplica¢des das teorias cientificas a situacdes
aproximadamente reais; assim, por exemplo, uma teoria do voo ¢ essencialmente uma aplicacio da
dinimica dos fluidos. Em contrapartida, as teorias tecnoldgicas operativas se referem desde o pri-
meiro momento as operacdes do complexo homem-mdiquina em situa¢des aproximadamente reais
(BUNGE, 1989, p. 684).

Nesse sentido, prossegue Bunge, as teorias tecnoldgicas substantivas sempre tém em seu en-
torno teorias cientificas. As teorias operativas, por sua vez, emergem das investigacdes aplica-
das e podem ter pouca - ou nenhuma - relacio com as teorias substantivas, pois visam dar con-
ta de problemas considerados, muitas vezes, inéditos.

Vincenti (1990, p. 135) - engenheiro aerondutico e tedrico da engenharia - também defende
a distin¢fo entre ciéncia e tecnologia do seguinte modo: “o conhecimento cientifico tem o pro-
posito de compreender a natureza, e nas ciéncias da engenharia, o objetivo ultimo (...) é a cria-
cdo de artefatos”. Para Vincenti (1990, p. 197), o conhecimento cientifico tem um carater descriti-
vo, pois tende a relatar como as coisas sdo e, para atingir tal propésito, realiza uma aproximagio
com o conhecimento formal, com as regras e os principios abstratos ordenados em uma estrutu-
ra generalizada consistente. O conhecimento descritivo refere-se geralmente aos fatos e é avalia-
do em termos de coeréncia ou veracidade. Em contrapartida, o conhecimento tecnoldgico tem
uma natureza prescritiva, pois dita como as coisas devem ser produzidas para se atingir deter-
minado fim. Sua natureza é menos especulativa e menos formal se comparada ao conhecimento
descritivo, pois esta voltada a pritica e ao processo de producio, sendo avaliada a partir da sua
eficiéncia e de seu sucesso. Desse modo, conhecimento prescritivo é gerado a partir da experi-
mentacio, do processo de tentativa e erro e de outros testes nos quais se busca realizar predi¢des.

Nesse sentido, também Herschback (1995, p. 37) argumenta que o conhecimento tecnol6gi-
co pode ter a aparéncia de uma disciplina formal, mas nfo se encontra claramente sistematizado
como a fisica, a biologia ou a quimica. O conhecimento tecnolégico adquire forma, prossegue o
autor, a partir da atividade humana especifica, isto ¢, o carter do conhecimento tecnolégico é
definido a partir de seus usos e de suas aplica¢des, como j4 mencionamos anteriormente. A tec-
nologia também desenvolve seus préprios conceitos abstratos, suas teorias, regras e maximas,
mas elas estdo diretamente relacionadas a prética. Boa parte do conhecimento tecnolégico é téci-
to e prescritivo. Isso representa uma enorme dificuldade para codifici-lo e generalizi-lo. Assim,
conclui Herschbach (1995, p. 38): “isolado da atividade e removido do contexto de implantagio,
boa parte do conhecimento tecnoldgico perde seu significado e sua identidade”.

Vincenti (1990, p. 216-7) também trabalha com a no¢io de conhecimento prescritivo, distin-
guindo-o do conhecimento descritivo. O conhecimento descritivo, como o termo sugere, des-
creve como as coisas sio - no caso das engenharias - descreve dados que incluem constantes
fisicas, propriedades de substincias e processos fisicos. Por outro lado, o conhecimento prescri-
tivo é o conhecimento de como as coisas deveriam ser para atingir um fim desejado. Assim, en-
quanto que o conhecimento descritivo é avaliado pela sua veracidade e pela sua precisio em re-
lagdo aos fatos, o conhecimento prescritivo ¢ avaliado a partir de sua eficiéncia e de seu grau de
sucesso ou falha. Segundo Vincenti (1990, p. 206-7), o conhecimento tecnoldgico, suas circuns-
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tancias e seus processos de geraco sdo ricos, diversos e complexos. Quando o conhecimento
nio se encontra a mio, isto é, quando ele nio estd disponivel, ele precisa ser gerado. Concor-
dando com Herschbach, Vincenti afirma que o conhecimento tecnolégico nio pode ser separa-
do do contexto de aplicacio pritica.

De certa forma, pode-se dizer que a prépria nogio de conhecimento parece se alterar no cam-
po da tecnologia. No que tange a nocio de conhecimento subjacente 4 andlise epistemoldgica da
tecnologia, novas abordagens tém sido desenvolvidas. Skolimoski (1983, p. 44), por exemplo, ca-
racteriza esse conhecimento como saber “do que esta por ser” (what is to be). Simon (1983, Cap.
1) o descreve como o “conhecimento do possivel” e Kroes (2001, p. 2-3) o caracteriza como “co-
nhecimento de natureza funcional”.

Assim, de acordo com Cupani (2006, p. 358), “devido 2 especificidade do conhecimento tec-
nolégico, alguns autores se inclinam a abandonar a defini¢io tradicional de conhecimento como
‘crenca verdadeira justificada”. Entre os adeptos dessa nova abordagem estd o autor pragmatista
Joseph Pitt (2000). Para Pitt, as reivindica¢des individuais do conhecimento devem ser referen-
dadas comunitariamente, tendo como critério o éxito da a¢do. Dessa forma, o conhecimento é

”»

constituido a partir de um estatuto coletivo que ird avaliar o seu desempenho e sua eficicia. Da-
vis Baird (2002 e 2004), por sua vez, propde uma “epistemologia material”. Resumidamente, po-
deriamos dizer que, na concepc¢io de Baird, os artefatos tecnoldgicos sio portadores de conhe-
cimento tanto como as teorias. Nesse sentido, prossegue o autor, hi um “conhecimento-coisa”
ou “coisificado” (thing knowledge) que é validado tomando como critério referencial o desempe-
nho satisfatério da sua func¢fo. Na proxima secdo reconstruiremos dois elementos importantes
relacionados ao conhecimento tecnolégico apresentadas por Vincenti, a saber, as categorias e as
atividades geradoras do mesmo.

4 — As categorias e as atividades geradoras de conhecimento tecnologico

segundo Walter Vincenti

Dado o exposto até o momento, decidimos retornar rapidamente ao pensamento de Vincen-
ti para apresentar aquilo que ele denomina de categorias do conhecimento tecnolégico e as ativida-
des geradoras de conhecimento tecnolégico. Ele desenvolve esses conceitos a partir da observagio da
prética da atividade tecnoldgica. Para ele, sio categorias do conhecimento tecnolégico as nocdes
de: i) conceitos fundamentais de design; ii) critérios e especificacdes; iii) ferramentas tedricas; iv)
dados quantitativos; v) considera¢des prdticas; e vi) instrumentos para projetar.

Com relacfo a primeira categoria dos conceitos fundamentais de design, destaca-se a nogéo
de principios operacionais - j4 mencionados anteriormente - que envolve o conhecimento de
como um dispositivo trabalha. Assim, se um dispositivo trabalha de acordo com os principios
operacionais hd uma clara manifestacio de sucesso. Em contrapartida, quando algum artefato
quebra ou contraria seus principios operacionais ha uma clara manifestacio de falha. Outro ele-
mento importantissimo dos conceitos fundamentais do design, segundo Vincenti (1990, p. 209),
¢ “a configuracio normal do dispositivo” que é a forma geral compartilhada pelos profissionais
envolvidos no projeto de encarar o principio de funcionamento de um determinado dispositivo.
De um modo geral, pode-se dizer que se trata de projetar um determinado artefato tecnoldgico
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fazendo com que o mesmo desempenhe uma funcionalidade ou um conjunto de funcionalida-
des previamente estipuladas. O compartilhamento dos principios operacionais e a configuracio
normal caracterizam aquilo que Vincenti chama de tecnologia normal que é oposta a tecnologia
radical’®. Vincenti denomina essa atividade de radical design, pois

(...) em um design radical, a forma como o dispositivo deveria ser estruturado ou até mesmo como
ele deveria funcionar é desconhecida. O designer nunca viu tal dispositivo antes nem tem perspecti-
va de sucesso. O problema é projetar algo que ird funcionar bem o suficiente para justificar o desen-
volvimento (VINCENTI, 1990, p. 8).

Diferentes artefatos tecnoldgicos podem ser mencionados para ilustrar o design radical, en-
tre os quais podemos citar, por exemplo, o motor elétrico, os satélites espaciais, a cAimara foto-
grifica, a televisdo (obviamente, quando foram concebidos). Como diz Quintanilla (2005, p. 125)
“trata-se de artefatos que tém propriedades novas, que utilizam componentes que nunca haviam
sido utilizados para fun¢des equivalentes e cuja estrutura, portanto, é completamente original”.

A segunda categoria do conhecimento tecnoldgico apresentada por Vincenti é a dos crité-
rios e especifica¢bes que tém a importante funcio de traduzir as metas gerais e qualitativas em
metas especificas e quantitativas, passiveis de serem atingidas. Vincenti (ibidem) parte do pres-
suposto de que os engenheiros devem trabalhar com objetivos claros, embora em certos casos
isso nfo seja uma tarefa simples. Faz-se necessirio, nas dreas tecnoldgicas, concentrar os esfor-
cos para delimitar objetivamente a meta a ser alcangada. Nio é ficil desenvolver um artefato que
consiga dar conta dos desejos e das ambicoes dos fomentadores das dreas tecnoldgicas. Muitas
vezes, 0s objetivos nio sdo claros, em outras, sdo extremamente audaciosos e fogem as capaci-
dades intelectuais e materiais do momento. Por exemplo, pode-se dizer que desde os primérdios
da civiliza¢io o homem cultivou o desejo de voar, mas tal conquista somente foi possivel de ser
concretizada de modo seguro no inicio do século xx devido aos avancos de diferentes areas tec-
noldgicas. Assim, parece-nos claro que os problemas tecnoldgicos precisam ser bem especifica-
dos, mas a tecnologia a priori nio consegue solucionar todos os problemas.

As ferramentas tedricas compdem a terceira categoria do conhecimento tecnolégico. Os en-
genheiros e designers utilizam uma ampla variedade de ferramentas tedricas, entre as quais se
destacam as teorias e os métodos matemadticos e conceitos puramente técnicos. As teorias e os
métodos matemadticos podem ser relativamente simples, contendo férmulas que direcionam os
célculos a serem realizados, mas também podem ser complexos sistemas formulados em equa-
¢bes mais sofisticadas. Os conceitos técnicos como aqueles de “sustentacio” e o de “controle”
utilizados pela engenheira aerondutica se multiplicam pelos diversos campos tecnolégicos. Es-
ses conceitos sio desenvolvidos para dar conta de novos fatos, fenémenos e circunstincias que
emergem, na maioria das vezes, porque os termos cientificos sdo insuficientes para dar conta
do problema em questdo. Hd um vasto vocabuldrio técnico que permeia as mais diversas dre-
as tecnoldgicas e que sdo de fundamental importincia na resolu¢io de problemas tecnolégicos.

5 De acordo com Vincenti (1990, p. 210) a tecnologia radical envolve a mudanca da configura¢io normal e pos-
sivelmente também uma alteracio dos principios operacionais.

264



Como observamos anteriormente, a tecnologia contém elementos tedricos que lhe sio peculiares.

A quarta categoria do conhecimento tecnoldgico é a dos dados quantitativos. Segundo Vin-
centi (1990, p.216), “os dados, essenciais para o design, sio frequentemente obtidos empirica-
mente, embora em alguns casos eles possam ser projetados teoricamente. Eles sio tipicamente
representados em tabelas e gréficos”. E através de dados extraidos de observagdes, testes e expe-
rimentos que o projeto inicial comeca a ganhar forma. Célculos, grificos e tabelas sdo elemen-
tos essenciais nas dreas tecnoldgicas. Isso nio quer dizer que nio haja espaco para elementos te-
oricos ou qualitativos, mas parece que a constitui¢io do conhecimento tecnolégico repousa, em
larga escala, em elementos quantitativos.

As consideracgbes préticas constituem a quinta categoria tecnoldgica. As ferramentas tedri-
cas e os dados quantitativos sdo, por definicfo, afirma Vincenti, precisos e confidveis, mas insu-
ficientes para orientar a atividade tecnoldgica. As consideracdes praticas das quais o autor fala
referem-se ao amplo e diverso know how proveniente da experiéncia profissional. No entanto,
as consideracgdes préticas nio sio uma exclusividade dos profissionais envolvidos na criacio e
da construcfo dos artefatos tecnoldgicos, pois, como esses artefatos sio utilizados de diferentes
modos, faz-se necessdrio abrir um canal de comunicacfo para obter um feedback dos proprios
usudrios. Estes também podem elencar observagdes que poderio ou nio ser incorporadas pelos
projetistas nos novos projetos afim de satisfazer a exigéncia dos usudrios.

Por fim, a sexta categoria do conhecimento tecnoldgico diz respeito aos instrumentos para
projetar que envolvem procedimentos, habilidades para efetuar julgamentos e tomar decisdes,
maneiras de pensar que envolvem o pensamento criativo e a imaginacio dos possiveis efeitos
que um artefato poderd produzir. A experiéncia prética é indispensavel quando estd em jogo a
criacdo de um novo artefato®.

J4, quanto as atividades geradoras de conhecimento tecnolégico, Vincenti (1990, p.229) iden-
tifica sete e sdo assim denominadas: i) transferéncia de conhecimento cientifico, contando sempre
com certo grau de ajuste e de adaptacio; ii) invencdo, dado que a tecnologia precisa ser criativa;
iit) investigagdo tedrica, semelhante aquela que ocorre na ciéncia, mas com o objetivo tltimo de
adquirir um conhecimento util para o design; iv) pesquisa experimental, também semelhante aque-
la desenvolvida nas 4reas cientificas, trabalhando com simula¢ées, modelos e escalas; v) prdtica
de projetar que revela problemas e necessidades que por sua vez estimulam a busca de conheci-
mento; vi) produgdo dos artefatos, que fornece outra fonte de conhecimento, podendo revelar fa-
lhas ou forcando a realizagio de pequenos ajustes e, por fim, vii) a prova direta, através do qual
engenheiros, projetistas e usudrios produzem testes intencionais para verificar a performance
dos artefatos produzidos.

Desse modo, através da apresentacio das categorias do conhecimento tecnolégico e das ati-
vidades geradoras do mesmo, Vincenti expde de modo satisfatério, a nosso ver, algumas pecu-
liaridades relativas ao conhecimento tecnoldgico, possibilitando-nos estabelecer as diferencas
existentes entre a atividade cientifica e a atividade tecnoldgica.

6 E 6bvio que os computadores € as técnicas de simulagio sdo os aliados dessas habilidades atualmente. Vin-
centi nfo os menciona, mas devemos levar em consideragio que Vincenti escrevia em 1990.
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5 — Consideracdes finais

Até aqui, nossa argumentacio reconstruiu a complexidade que permeia a investigacio filoso-
fica sobre a tecnologia e as investidas de diferentes pensadores em caracterizar o conhecimento
tecnoldgico, destacando suas peculiaridades. Assim, ressalta-se que parece haver boas evidéncias
de que o conhecimento tecnoldgico é distinto do conhecimento cientifico tanto pela sua natu-
reza quanto pela sua forma, pois além de lidar com problemas especificos, ele adota estratégias
proprias para solucioni-los. Trata-se de um saber articulado, racional e sistemdtico, mas que nio
¢ meramente tedrico nem exclusivamente pratico e encontra-se justificado por um conjunto de
critérios proprios das dreas tecnoldgicas.

Em sintese, ao apresentar a problemdtica em torno do conhecimento tecnolégico, procura-
mos esclarecer que o mesmo nio é devidamente compreendido como sinénimo ou um mero
produto da ciéncia. Ao evitarmos o reducionismo do conhecimento tecnoldgico ao conhecimen-
to cientifico estamos abrindo um fértil campo de investigacdo dos aspectos cognitivos que per-
passam as dreas tecnoldgicas.

REFERENCIAS
BAIRD, DAVIS. Thing knowledge: A philosophy of scientific instruments. Berkeley:
University of California Press, 2004.
.Thing Knowledge: function and truth. Techné: 6, w. p. 13-27, 2002.
BUNGE, MARIO. La investigacion cientifica. [orig. 1969]. 2 ed corrigida. Barcelona, Editorial
Ariel, S.A. 1989.
. Treatise on basic philosophy. Epistemology and methodology 111: Philosophy of
science and technology. Dordecht, NL: D. Reidel, 1985c.
. Epistemologia: curso de especializacio. Sdo Paulo: Ed. da Universidade de Sdo
Paulo: 1980.
CUPANTI, ALBERTO. La peculiaridad del conocimiento tecnoldgico. In: ScientiadrStudia. Sdo
Paulo: v. 4,n.3, 2006, p. 353-71.
HERSCHBACH, DENNIS R. Technology as knowledge: implications for instruction. In:
Journal of technology education. Vol. 7, N. 1, Fall, 1995.
KROES, PETER. Technical Functions as Dispositions: a Critical Assessment. In: Techné: v.5,
n.3, Spring, 2001.
PITT, JOSEPH. Thinking about technology. In: Seven Bridges Press. New York. 2000
Disponivel em: http: /www.phil.vt.edu/HTML/people/pittjoseph.htm.
POLANYI, MICHAEL. Personal knowledge. Chicago, 1962.
QUINTANILLA, MIGUEL A. Tecnologia: un enfoque filoséfico y otros ensayos de filosofia de
la tecnologia. México: FCE, 2005.
SIMON, HERBERT A. Reason in human affairs. Basil Blackwell, Oxford, 1983.
SKOLIMOWSKI, H. The structure of thinking in technology. In: MiTcHAM, C. MACKEY, R.
Philosophy and technology: reading in the philosophical problems of technology. New York:
The Free Press, 1983.

266



SZCZEPANIK, GILMAR E. A relacfo entre ciéncia e tecnologia a partir de trés modelos
tedricos distintos. Dois pontos; Curitiba, Sdo Carlos, v. 12, n. 01, p. 185-195, abril de 2015.

VERMAAS, PIETER et al. A philosophy of technology: from technical artefacts to sociotechnical
systems. Morgan & Claypool, Eindhoven University of technology, 2011.

DEVRIES, MARC J. The nature of technological knowledge: extending empirically informed
studies into what engineers know. In: Techné, 6:3, Spring, 2003.

267



O realismo de segunda posicio bachelardiano - uma
ruptura como o realismo meyersoniano

José Ernane Carneiro Carvalho Filho
Universidade do Estado da Bahia (UNEB); Faculdade Anisio Teixeira (FAT), Brasil.
ernanefilhos@hotmail.com

rEsumo: O realismo de segunda posi¢do, proposto por Gaston Bachelard (1884-1962),
s6 pode ser compreendido a partir das criticas que ele fez ao realismo apresentado por Emile
Meyerson (1859-1933), em sua obra La deduction relativiste, publicada em 1925. De acordo com
Meyerson, existe uma realidade externa que estd relacionada nfo apenas aos objetos com que
se tem contato, mas também, aqueles que sdo apenas entes cientificos ou fruto de instrumentos,
como os objetos astronémicos. A ciéncia busca compreendé-la a partir das teorias cientificas. E
justamente sobre essa crenca numa realidade externa a ser alcancada que Bachelard (1884-1962)
propde um realismo de segunda posicio, isto é, construido teoricamente a partir das teorias cien-
tificas. A seu ver, a realidade cientifica nfo é encontrada, mas construida. O objetivo deste tra-
balho ¢é discutir em que medida o realismo de Bachelard rompe com o realismo de Meyerson. A
argumentacdo desenvolvida por Bachelard demonstra claramente que nio é possivel conceber
que os principios da Teoria da Relatividade toquem o real como defende Meyerson.

PALAVRAS-CHAVES: realismo cientifico; Bachelard, Gaston; Meyerson, Emile; filosofia da ciéncia

1 — O realismo meyersoniano

O realismo cientifico em Emile Meyerson (1859-1933) assume conotagdes préprias que envol-
vem desde o senso comum as teorias cientificas e, também, os instrumentos utilizados pela cién-
cia na descoberta de fend6menos inexistentes para os sentidos humanos. A realidade concreta se
caracteriza por ter uma existéncia independente do sujeito, no sentido em que o senso comum
a define, como objetos que existem concretamente, nio estando relacionados com os processos
psiquicos de interacio com a realidade externa.

Esta realidade concreta definida por Meyerson nfo esta relacionada apenas aos objetos com
que se tem contato, mas também, aqueles que sio apenas entes cientificos ou fruto de instru-
mentos, como os objetos astronémicos, pois estes “nio sdo, portanto, as impressdes puras e sim-
ples de nossos érgios dos sentidos, tornados estes 6rgios afinados pelo uso de instrumentos”
(Meyerson, 1925, p. 20). Assim, Meyerson admite a criacio de objetos que sdo meramente dedu-
tivos, mas que poderio ser constatados experimentalmente com o avanco cientifico e tendo sua
realidade no mesmo nivel que o atribuido pelo senso comum:

Estes objetos criados pela ciéncia nio sio percebidos verdadeiramente. Mesmo utilizando instru-
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mentos Opticos, sua existéncia pode ser simplesmente inferida, de maneira tal que um ser inteira-
mente hipotético pode, com as inferéncias se multiplicando, tornar-se, assim, completamente real.
As moléculas e os dtomos foram somente seres da razio desde Demdcrito até a nossa época. Desde
o Sr. Gouy, Sr. Perrin e Sra. Brag, eles fazem, nio hd ddvidas, parte do real fisico. E nada é mais certo
que o fato de que nds concluimos sua existéncia por raciocinios anélogos a estes pelos quais o senso
comum se persuade da existéncia de um objeto qualquer (Meyerson, 1925, p. 20-21).

Assim posto, Meyerson defende que os objetos da realidade cientifica sdo semelhantes aos do
senso comum na acep¢io de existéncia: “O real cientifico, tanto por sua esséncia quanto por sua
génese, assemelha-se em todos os pontos a este que nos oferece a percep¢io espontinea do sen-
so comum” (Meyerson, 1925, p. 29). Assim, as teorias cientificas como a Teoria da Relatividade
de Albert Einstein (1879-1955) apresentam um carater realista no sentido em que, por exemplo, o
espaco de quatro dimensées' existe de fato, niio sendo apenas uma criacio do espirito humano.

A Teoria da Relatividade ao buscar superar o papel de um referencial especial, estd, na reali-
dade, superando o papel do sujeito na compreensio da natureza, como afirma Meyerson:

E isto que nos oferece a relatividade geral, ensinando-nos a eliminar nio somente a posi¢io, mas
ainda o movimento do observador, e assim chegamos finalmente a ultrapassar o que se relaciona a
imaginac¢do baseada no cérebro humano (Meyerson, 1925, p. 69).

Esta superacio do sujeito caminha no sentido atribuido pelo senso comum ao real, isto &,
o “mundo das invariantes absolutas, posto no cendrio eterno do espaco [...] é ainda o da nossa
percepcio imediata” (Meyerson, 1925, p. 70). No entanto, Meyerson destaca que o real da Teoria
da Relatividade nfo é o mesmo do senso comum, ao apresentar um cariter ontolégico mais ab-
soluto. Essa distin¢fo é importante, porque mostra que os objetos cientificos possuem uma re-
alidade semelhante a do senso comum, mas os seus enunciados ultrapassam os destes tltimos,
indo mais fundo na compreensio da natureza.

Meyerson se refere a Max Planck (1858-1947) que considerava que uma das caracteristicas
do progresso da fisica é seu distanciamento das chamadas “considera¢des antropomérficas”, ou
seja, aquelas onde ocorre a intervencio da pessoa do observador (Meyerson, 1925, pp. 27-28). A
seguir, Meyerson reproduz algumas afirmacées de Planck® que mostram essa busca de indepen-
déncia da fisica em relacfo ao sujeito:

Nio se pode negar que o desenvolvimento do conhecimento fisico como um todo tal qual se efetuou
até agora, tenda a uma separagio tdo fundamental e tio completa quanto possivel entre os processos
da natureza exterior e aqueles da sensaco humana [...]. Na fisica, igualmente, prevalece o principio
que s6 se pode ser salvo se houver fé. Deve-se, pelo menos, crer em uma realidade situada fora de

1 Neste sentido, Meyerson citando Arthur Eddington (1882-1944) afirma a existéncia do universo a quatro di-
mensdes como uma realidade e ndo como uma figura matemadtica: “O Universo a quatro dimensdes nio ¢ uma
simples imagem; ¢ o Universo real do fisico ao qual se chegou pelo método bem conhecido que a fisica (com ou
sem razio) tem sempre seguido em sua pesquisa da realidade” (Meyerson, 1925, p. 63).

2 Meyerson faz referéncia a Planck, M. Physikalische Rundblicke. Leipzig: 1922.
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noés. Um pesquisador que, no curso de seu trabalho, nio se permite guiar por uma hipétese tio pru-
dente e proviséria quanto possivel, renuncia a uma compreensio [...] mais profunda dos resultados
que tiver obtido (Planck, 1922, pp. 78-79, apud, Meyerson, 1925, p. 27-28).

Meyerson ao apresentar os limites da ciéncia para compreender todos os fenémenos da na-
tureza, se referiu a independéncia da realidade em relaco ao sujeito afirmando que:

Se, por um lado, a medida que a fisica avanga, a racionalizacio, a firmacdo de um acordo entre nosso
intelecto e a natureza se precisam, por outro lado, multiplicam-se também as constatac¢des relativas
aos limites deste acordo, a existéncia no real de alguma coisa que nossa razio ¢ incapaz de resolver
completamente (Meyerson, 1925, p. 154).

Outro aspecto levantado por Meyerson para mostrar a existéncia de uma realidade exter-
na independente do sujeito, sdo fendmenos que nio sio compreendidos no dmbito da Teoria
da Relatividade. Isso mostra que existe uma parte da realidade que nfo se enquadra em nossos
postulados, visto que:

Esta descontinuidade, que é aquela do movimento, parece contradizer propriamente a concepgio
que tinhamos sobre os fundamentos da natureza do real em si (Meyerson, 1925, p. 156),

Ou seja:

A atomicidade e a existéncia dos quanta, e de um modo geral a descontinuidade espacial, sdo cons-
tatacdes da mesma ordem, pois somente se pode fazer deducdes a partir daquilo que é continuo
(Meyerson, 1925, p. 207).

Embora Meyerson defenda a existéncia de uma realidade externa ao sujeito e que nossas te-
orias cientificas buscam compreendé-la cada vez melhor, nio significa que o sujeito ndo desem-
penhe um papel relevante neste processo. Segundo ele, a ciéncia apresenta, a0 mesmo tempo,
tendéncias realistas e idealistas. O cardter duplo da ciéncia aparece, por exemplo, na Teoria da
Relatividade:

O fisico einsteiniano, fundamentalmente realista, como todo fisico, se encontra, contudo, pelo re-
sultado préprio de sua dedugfio, alcanca uma construgdo tdo fundamentalmente idealista (Meyer-
son, 1925, p. 143),

Ou seja, o aspecto idealista da teoria se expressa em sua conotagio dedutivista®. Para corro-
borar essa feicdo da ciéncia, Meyerson menciona a posi¢do de Eddington sobre os limites das
leis criadas no dmbito cientifico e a existéncia desta realidade independente:

Nés vimos com quanta nitidez que o Sr. Eddington reconhecia que os enunciados que norteiam
o fundamento da doutrina relativista sdo leis do espirito. Mas ele supde que ao lado destas leis, hd

3 Esta feicdo dedutivista da Relatividade ¢ ressaltada por Einstein num artigo sobre a obra de Meyerson La
deduction relativiste: “O edificio intelectual da fisica por sua adaptacio ao principio da relatividade adquire em um
grau até entdo desconhecido, o cardter de um sistema estritamente légico e dedutivo” (Einstein & Metz, 1928, p.
163).
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outras, que sio as “verdadeiras leis do Universo exterior”, isto é, enunciados independentes do “des-
potismo de nosso espirito” (Meyerson, 1925, p. 153).

Nesse sentido, as leis da natureza criadas pelo homem nfo apresentam o cardter de uma ver-
dade, mas constituem aproximacgdes que se constroi para compreender os fendmenos naturais.
Dai a necessidade continua de sua reformulagio. Esta limitacdo acontece porque, segundo Meyer-
son, a partir de Eddington, “as leis da natureza nos fizeram entrar em um esquema unico, meci-
nica, gravitacio, eletrodinimica, 6ptica, que tem sua origem nio em um mecanismo especial da
natureza, mas em nosso proprio espirito” (Meyerson, 1925, p. 133).

Esta relacio entre o papel do homem e a compreensio dos fendmenos naturais leva Meyer-
son a explicar o papel das teorias cientificas neste contexto. As teorias cientificas procuram ex-
plicar a realidade a partir da suposicdo de um real independente. Essa explicacio se constitui
num continuo avango sobre a realidade externa. Em suas palavras:

Todavia, ao afirmar que a nova imagem do real é mais verdadeira do que a antiga, a ciéncia nio man-
tém simplesmente que tudo seja verdadeiro. Ela nio pretende, portanto, apoderar-se do real em si.
Isto que se nos apresenta nesta ordem de ideais é somente uma imagem que, por qualquer lado,
deve se parecer se com o real e que permanece, por esséncia, inacessivel em sua totalidade (Meyer-
son, 1925, p. 354).

Assim, Meyerson defende que as teorias cientificas nfo constituem uma verdade sobre a na-
tureza, mas apenas explica¢cdes provisorias.

O aspecto tedrico adquire outro carater além do explicativo, de condutor na compreensio
dos fendémenos da natureza. Meyerson afirma que:

Nenhum cientista saberia trabalhar sem apoiar seu pensamento em um conjunto de suposi¢des re-
ferentes ao substrato dos fendmenos. A hipétese lhe é indispensivel, e independentemente do que
ele professe crer a seu respeito, la sempre estd na base de suas exposicoes (Meyerson, 1925, p. 26).

E sobre e os limites do empirico na ciéncia, Meyerson comenta:

De um ponto de vista mais geral, deve se levar em conta que o sdbio parece buscar uma simples re-
gra empirica, mas na realidade, ele nio saberia fazé-lo sem for¢osamente ser guiado por uma via te-
drica, isto €, com a inclusio de uma ideia ou elemento de racionalidade [...], e que é este elemento
que faz com a regra possa ser formulada. Sem ddvida, ela nos aparece como empirica, mas na reali-
dade ¢ racional, e a evoluc¢io posterior da ciéncia fard como que a reconhecamos como tal (Meyer-
son, 1925, p. 206).

A partir do exposto por Meyerson, se faz necessirio compreender como ele trata a experi-
éncia no dmbito de sua epistemologia. A experiéncia nio se constitui no elemento condutor da
ciéncia, mas num momento importante desse processo e que é conduzida pelos aspectos tedri-
cos*. A ciéncia deve, portanto, apresentar essa face a0 mesmo tempo:

4 “A experiéncia tem, certamente, desempenhado na ocasido um papel imenso, mas nio o primeiro, pois a
experiéncia, neste caso, nio estava livre, ela era serva, ela obedecia as propensdes aprioristicas da razio” (Meyer-
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Se nfo ha ciéncia sem argumento e argumento sem generaliza¢do, é entretanto, o processo que con-
siste em aceitar o dado tal qual a natureza nos apresenta, seja espontaneamente solicitado por nos
para estudi-lo, isto ¢, penetrar no real pela observacio e pela experiéncia que caracteriza verdadei-
ramente, o que acabamos de dizer, a ciéncia tal como a concebem os modernos. [...]. Mas, bem en-
tendido, eles vo, um e outro, muito além, e a verdade é que as duas tendéncias sio legitimas. A
verdadeira ciéncia as abraca e as contém; ela necessita tanto de uma como da outra, e nio se edifi-
ca, nem progride senfo por seu concurso ou se o desejarmos, por uma luta incessante em seu seio
(Meyerson, 1925, p. 271).

Meyerson defende, portanto, uma relacio entre os aspectos tedricos e empiricos
ao afirmar que:

O papel da experiéncia, da empiria, se encontra fortemente reduzido em favor do raciocinio. Mas e
a concordancia, no dominio matemético, da razio e da percepg¢io, concordincia sobre a qual temos
insistido, faz com que a ideia e realidade paregam, por assim dizer, fundidas (Meyerson, 1925, p. 221).

Percebe-se, portanto, que o realismo de Meyerson que admite a existéncia de uma realida-
de externa independente do sujeito, ndo exclui a participac¢io deste no processo de construcio
do conhecimento cientifico, e que os aspectos empiricos estio subordinados aos elementos te-
oricos. As explicacdes cientificas construidas neste contexto nio se constituem numa verdade,
mas sdo extremamente provisorias, pois estio sendo constantemente revistas para se adequa-
rem melhor a esta realidade externa. Essa perspectiva demonstra claramente que Meyerson nio
era um empirista, mas sim um racionalista como destacam Einstein e Metz>: “Sob este ponto de
vista, o Senhor Meyerson é um racionalista e ndo um empirista” (Einstein & Metz, 1928, P. 162).

son, 1925, p. 290).

5 Para corroborar sua tese de que Meyerson era racionalista, Einstein e Metz apresentam alguns argumentos:
“Os eventos e os fatos da experiéncia estdo na base de toda ciéncia, mas nio séo eles que formam o seu contet-
do, sua esséncia. Eles constituem somente os dados que formam o objeto desta ciéncia. A simples constatacio de
relagdes empiricas entre os fatos experimentais ndo poderia, segundo ele, ser apresentada como a tinica finalida-
de da ciéncia. Pois, a principio as rela¢des de ordem geral, que se exprimem em nossas ‘leis da natureza’ nio sio
simples constatagdes de nossa experiéncia, pois elas somente podem ser formuladas e deduzidas a partir de cons-
trugdes racionais e que nio podem resultar unicamente da experiéncia em si. Além do mais, a ciéncia nio se con-
tenta em formular leis da experiéncia: em vez disso, ela procura construir um sistema légico, repousando sobre
um minimo de premissas, e abarcando em suas consequéncias todas as leis da natureza. Este sistema - ou prefe-
rivelmente, o conjunto de conceitos que ele faz aparecer - estd coordenado aos objetos da experiéncia. Por outro
lado, este sistema, que a razio busca em conformidade com a totalidade dos fatos da experiéncia ou aqueles que
experimentamos, deve corresponder ao universo de coisas reais da concep¢io pré-cientifica. Toda ciéncia estd,
portanto, estd fundada sobre um sistema filosoéfico realista. E a reducio de todas as leis experimentais em propo-
si¢bes suscetiveis de serem logicamente deduzidas ¢, de acordo com Sr. Meyerson, a meta tltima de toda pesqui-
sa cientifica, meta para a qual tendemos sempre, estando obscuramente persuadidos de que somente poderemos
alcanca-la parcialmente” (Einstein & Metz, 1928, pp. 161-162).
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2 — A critica de Bachelard ao realismo de Meyerson

Para compreender a critica de Bachelard a Meyerson em seu livro La valeur inductive de la re-
lativité, é necessirio entender como ele concebe a realidade a partir da emergéncia da Teoria da
Relatividade. Para Bachelard, a teoria de Einstein demonstra, claramente, o papel arbitrrio e ma-
temdtico de suas formula¢es e como o real segue esses principios ao concebé-la como um con-
junto de relacdes constituidas a priori, rompendo com os dados oriundos da percepc¢io imediata.

Para Bachelard, a constitui¢io da Teoria da Relatividade nio se deu a partir do senso comum,
mas numa ruptura com essa forma de saber, visto que seus enunciados sio eminentemente con-
ceituais, ou seja, nio tém relacdo com os dados imediatos da realidade. Para ressaltar sua posi-
¢do contrdria a ideia de uma relacfo entre o mundo do senso comum e a cientifica, Bachelard
menciona que a unifo do espaco-tempo:

Tem tudo contra: nossa imaginacio, nossa vida sensorial, nossas representacdes, vivemos somen-
te o tempo esquecendo o espago, somente compreendemos o espago suspendendo o curso do tem-
po. (...) Essa relagdo total é relagio pura. E, portanto, o fenémeno matematico essencial (Bachelard,
1929, p. 99).

Nesse sentido, Bachelard procura destruir a concepcéo realista de Meyerson ao evidenciar
que a Teoria da Relatividade trata de relagdes e nio de coisas, ao afirmar que:

A principio, a Relatividade é constituida como um franco sistema de rela¢io. Violando os habitos e
talvez as leis do pensamento, tomando a relacio independentemente dos termos interligados, pos-
tulando ligacdes antes dos objetos, atribuindo somente um significado aos membros de uma equa-
¢do. Assim, toma os objetos como estranhas func¢des da func¢io que os relaciona. Tudo pela sintese,
tudo para a sintese, tal era a meta, tal era o método (Bachelard, 1929, p. 98).

Para corroborar sua tese antirrealista, a partir da Teoria da Relatividade, Bachelard procura
demonstrar que a qualidade que seria a caracteristica de cada coisa néo se constitui num atribu-
to em si. Na Teoria da Relatividade o real nfo tem existéncia propria, independente da relacdo:

N3o a consideramos mais como antecedente a relacdo porque compreendemos que somente pode-
mos colocé-la numa relacéo [...].

A matéria nio conserva nenhuma prioridade; ela nio vem, desenhando-se em um molde muito es-
treito, acomoda-se para aparecer mais curta do que é (Bachelard, 1929, p. 109).

Assim, fazendo uma generalizacio do conceito de relatividade, demonstra que os corpos néo
possuem uma caracteristica interna independente do meio em que se inserem. Na realidade, os
corpos sio, em certa medida, um resultado do meio em que estdo. Para comprovar sua tese, Ba-
chelard se refere a atragfo gravitacional, que é o resultado da intera¢io entre os corpos e nio
uma propriedade intrinseca da matéria: “Os corpos néo sio pesados em si, mas mutuamente, isto
é, uns relativos aos outros” (Bachelard, 1929, p. 101). Ele explica que:

A qualidade que aparece nos corpos pesados nio é um atributo que caracteriza cada um deles, mas
uma simples funcfo de sua rela¢io. Tomado individualmente, nenhum desses corpos pode respon-
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der 4 atraciio e, contudo eles se atraem mutuamente. Cooperam para constituir um fenémeno que
se apagaria, esfacelaria totalmente se os corpos estivessem suficientemente afastados. [...]. Percebe-
-se que nenhum dos dois corpos desempenha um papel em sua prépria esséncia; a reciprocidade da
acdo toma caracteristica de maneira tal que transcende as a¢des que a manifestam. Nenhuma prio-
ridade 16gica legitima a atribuicio de uma qualidade oculta, antecedente as suas manifestacdes. [...].
Entio, se percebe que nenhum destes dois corpos desempenha um papel por sua prépria esséncia;
a reciprocidade da agfo toma uma caracteristica tal que de algum modo transcende as a¢es que a
manifestam. Nenhuma prioridade l6gica legitima a atribuicio de uma qualidade oculta antecedente
as suas manifestacoes (Bachelard, 1929, p. 101-102).

Essa argumentacio visa demonstrar que o ser isolado nio possui propriedades, visto que,
“ela é funcdo de um todo sem ser funcio das partes” (Bachelard, 1929, p. 103), isto ¢, somente na
relacdo é que aparecem as caracteristicas dos corpos como no caso mencionado da gravitagio.
Esse argumento de Bachelard pode ser extensivo ao conceito de inércia. Segundo ele, esse con-
ceito somente existe em func¢io das outras massas existentes no universo, caso contrario, nao
teria sentido afirmar a sua existéncia, visto que, “a propriedade se anula porque nio se tem ne-
nhum meio da definir” (Bachelard, 1929, p. 212).

A perspectiva adotada por Bachelard implica em conceber a qualidade das coisas numa inte-
racio entre o objeto, o contido e o espaco, o continente. Neste sentido, rompe com o realismo
ao defender que espaco e matéria interferem na constituicdo um do outro.

Essa interacdo ¢ analisada por Bachelard a partir de dois 4ngulos diferentes. Primeiramen-
te, cita Einstein ao afirmar que, para este, a matéria é a causa do espaco, isto é, “a matéria cria,
de maneira tal, o espaco que a contém, se nio houvesse matéria, no haveria Universo” (Bache-
lard, 1929, p. 221). Em seguida menciona Arthur Eddington para quem nfo se pode falar numa
relacdo causal entre matéria e espago, mas numa explicacio onde “a estrutura material torna-se
correlativa da explicacio pelas propriedades geométricas de um espago-tempo ricamente diver-
sificado” (Bachelard, 1929, p. 222).

Bachelard adere francamente as ideias de Eddington por nfo privilegiar nenhuma das duas
estruturas, isto €, nio admite entre elas a existéncia de uma relagio causal. Bachelard se refere
entfo a uma ac¢fo nio apenas fisica, mas geométrica, na constitui¢io do ser:

As referéncias geométricas e cinemadticas vio reagir como um meio, inicialmente sobre as caracteris-
ticas geométricas e cinemadticas do objeto - pois como distinguir em tal dominio caracteristicas co-
nhecidas e caracteristicas reais? - mas, da mesma maneira e mais profundamente, a referéncia agird
sobre as caracteristicas mecénicas e fisicas (Bachelard, 1929, p. 105).

E nesse contexto do entendimento da realidade cientifica que se pode conceber o conceito
de massa em Bachelard. A massa é certamente uma caracteristica dos corpos que néo se pde du-
vida em sua existéncia e que os identifica. No entanto, esse conceito na Epistemologia Bache-
lardiana define-se como uma noc#o tardia, de segunda aproximacfo como ele mesmo afirma:

O conceito de massa que se colocaria facilmente ao alcance dos predicados mais simples, mais evi-
dentes, mais peremptérios do real em uma filosofia realista, aparece na ciéncia relativista, como ir-
remediavelmente dividido. O préprio fato da relagio da massa com a ideia de quantidade de matéria
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nio se traduzir pela mesma funcfo nas constru¢des maupertisiana e newtoniana mostra a caracte-
ristica imprépria do pseudo-conceito de base que representa esta ideia de quantidade de matéria. A
massa é, portanto, uma nocio tardia, definida por fun¢des que necessitam, inicialmente, ser eluci-
dadas (Bachelard, 1929, p. 114).

Assim, o conceito de massa aparece como uma nocio tardia ao demonstrar que ela é fruto
de uma funcio. No caso especifico da Teoria da Relatividade, a massa somente é compreensivel
como o resultado da velocidade, isto é, “nfo somente a massa resulta de uma funcéo da veloci-
dade, mas as diferentes espécies de massas tornam-se fun¢des diferentes da velocidade” (Bache-
lard, 1929, p. 112). Além do mais, a massa, no contexto da Teoria da Relatividade Restrita, ganha
o status de energia. Essa caracteristica da massa leva Bachelard a afirmar que hd uma solidarie-

dade do conceito de massa e energia:

Uma espécie de relativismo da qualidade solidariza indissoluvelmente as duas no¢des; nenhum meio
de alcancar uma qualidade absoluta, uma massa que seria somente massa, que seria indiferente a
velocidade com a qual ela coopera para dar uma energia em uma palavra sobre este exemplo, pa-
rece impossivel dar & no¢do de massa a perfeita independéncia que ele tem em uma férmula de di-
mensdes. (...) Mesmo se ela pretendesse eliminar a velocidade e alcancar a massa em repouso, sabe-
-se bem que somente a alcanga por uma defini¢do com relagio ao sistema de referéncia particular.
(...) E, portanto, impossivel isolar absolutamente, por uma anilise das qualidades, a nogio de massa
quando se examina esta massa em seu valor e em seu papel energético (Bachelard, 1929, p. 120-121).

Desta forma, nfo se pode conceber uma massa em repouso neste contexto, visto que “ela se
introduz antes como um postulado que como um simbolo de uma realidade” (Bachelard, 1929,
p- 115), isto é, se constitui num simbolo.

3 — Conclusio

A partir do exposto, fica evidente que os conceitos oriundos da Teoria da Relatividade nfo
partem artem do real e nio retornam a ele no sentido atribuido por Meyerson. Bachelard afirma
que o conceito de massa, por exemplo, “estd muito distante da experiéncia comum e que a mas-
sa nio tem nenhuma qualidade para simbolizar o real” (Bachelard, 1929, p. 117), isto é, nfo tem
nenhuma rela¢io com a ideia de massa do senso comum. Nesse sentido, Bachelard declara que:

O pensamento relativista, menos que todo outro pensamento cientifico, nfo parte do real, mas que
tende a ele. E, portanto, a segunda aproximagfo que dirige a perspectiva do real. O cardter pragma-
tico da aplica¢io nio tem nenhum poder de sancionar ou de rejeitar o pensamento elaborado (Ba-
chelard, 1929, p. 113).

A tendéncia ao real que Bachelard salienta nfio é no sentido de encontrar uma realidade enun-
ciada na teoria, mas em encontrar um real que se ajuste ao tedrico, a saber, um real maledvel
nas direcdes definidas pela teoria, visto que “o real se demonstra, ele ndo se mostra” (Bachelard,
1929, p. 125). Essa demonstracdo defendida por Bachelard estd de acordo com o seu pensamento
de que a objetividade cientifica estd alicer¢ada no método utilizado no contexto da investigago,
ou seja, ndo se pde numa realidade dada, mas numa realidade construida. No caso especifico da
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Teoria da Relatividade, ela “aparece ao extremo ponto de uma construcio, é claramente solida-
ria de um método de construcio” (Bachelard, 1929, p. 125). Assim, Bachelard conclui sobre as re-
lacdes entre massa, tempo e espaco:

A massa nfo ¢, portanto, um ser que se encontra no espaco e no tempo, indiferente ao espaco e ao
tempo, em um absoluto tranquilo. A massa estd, ao contrdrio, inscrita no espago-tempo, ela é uma
das caracteristicas e como uma das caracteristicas do espaco-tempo estd imersa em relatividade.
Tempo, espaco e matéria estdo envolvidos numa relatividade a trés polos entre os quais as diversas
referéncias operam trocas. Ndo se pode mais colocar a matéria fora do tempo e do espaco, o que sig-
nifica que se deve tomd-la como energia. Esta ai um aspecto novo sobre o qual devemos insistir (Ba-
chelard, 1929, p. 121-122).

A argumentacio desenvolvida pelo filésofo francés demonstra claramente que nfo é possivel con-
ceber que os principios da Teoria da Relatividade toquem o real como defende Meyerson. Nesse sen-
tido, Bachelard questiona: “Onde est4 o real, mas somente a questfo: em qual direcfo e por qual orga-
nizacio de pensamento pode-se ter a garantia de que se aproxima do real?” (Bachelard, 1929, p. 203).

Reportando-se ao realismo Bachelard afirma:

Entdo, se chamarmos de realismo toda doutrina que mantém a organizacio das impressdes ao nivel
das impressdes mesmas, que coloca o geral apds o particular, como uma significa¢io do particular, e
que considera, em consequéncia, a riqueza prolixa da sensac¢do individual e o empobrecimento sis-
temdtico do pensamento abstrato, dificilmente se pode taxar de realista a Relatividade. Ela est, com
efeito, sob o signo inverso. Ela parte do geral, assegura-o, confirma-o, multiplica-o. E mesmo na ge-
neralidade assim multiplicada e organizada que a Relatividade encontra o caminho que conduz as
especifica¢des (Bachelard, 1929, p. 206-207).

Esse problema levantado esclarece que o real da Teoria da Relatividade é uma realidade cons-
truida, formatada pelos principios tedrico-matemiticos que estabelecem os rumos que o real deve
tomar. A experiéncia neste contexto s6 é possivel de ser concebida a partir de seus enunciados, e
jd apreendida de fora, e ela é concebida e percebida em sua emergéncia somente de fora. Assim:

O objeto real como um dado ou ao contrério, se procede retificando as ideias manifestamente sub-
jetivas e que sdo somente ligadas a este primeiro real como uma a¢fio que estd ligada a sua ocasido.
(...) O progresso relativista em tudo evidencia uma retificacio de ideais, tende a substituir os princi-
pios em principios, em fazer acordo dos espiritos; remete ao futuro a tarefa de provar que este acor-
do tem uma raiz no acordo do espirito e das coisas. (...) Ele é somente suscetivel de uma verifica¢io
tardia e indireta (Bachelard, 1929, p. 204).

Dessa forma, percebe-se nitidamente que os conceitos da Relatividade exigem muito mais
uma comunhio entre os estudiosos, no dmbito da comunidade cientifica, que uma relacio de
identidade entre teoria e real. Essa teoria produziu no seio da comunidade cientifica uma trans-
formacdo na maneira de conceber o real e as relacdes entre teoria e realidade. Nio se visa um
real a partir dos enunciados tedricos, mas um real construido pela teoria.
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RESUMEN: En la segunda mitad del siglo x1x, en el campo de la 6ptica fisioldgica, se
desarroll6 una fuerte controversia entre empirismo e innatismo. Cada bando contaba con gran-
des defensores: Hermann von Helmholtz (empirista) y Ewald Hering (innatista). La controver-
sia permeo fuertemente los estudios sobre optica fisiologica y, entre ellos, los estudios sobre la
vision del color. Tanto Helmholtz como Hering propusieron distintas teorias sobre el correlato
fisiolégico de la percepcidn del color y distintas cartografias (o gramdticas) para dar cuenta de
las relaciones entre colores. Lo interesante es que los métodos por los cuales llegaron a formu-
lar sus propuestas parecen tener un orden inverso. Helmholtz sigue un orden sintético: prime-
ro define las variables fisicas minimas con las cuales se pueden establecer las combinaciones de
los colores del espectro fenomenolégico, y luego propone cudles podrian ser los correlatos fi-
sioldgicos. Hering sigue un orden analitico: primero define las variables fenomenolégicas mini-
mas con las cuales podemos dar cuenta de toda la gama de colores observables, y luego propo-
ne un correlato fisiolégico. En el articulo se analizan los métodos que siguieron ambos autores
y, adicionalmente, se defiende la tesis de que estos métodos responden a la adherencia a alguno
de los dos bandos de la controversia.

PALABRAS-CLAVES: cartografias del color, empirismo, innatismo, éptica fisiolégica, controversia

En la segunda mitad del siglo x1x, en el campo de la 6ptica fisioldgica, se desarroll6 una fuer-
te controversia que permeé notablemente la forma de abordar problemas e investigaciones. Esta
controversia se ha presentado generalmente como un desacuerdo entre en dos bandos, innatismo
y empirismo. Cada uno de los bandos contaba con grandes defensores: Hermann von Helmholtz
como empirista y Ewald Hering como innatista. Por un lado, el innatismo pretendia explicar gran
parte de nuestros fenémenos de la percepcion visual a partir de caracteristicas fisioldgicas inna-
tas de nuestros 6rganos receptores. El empirismo, por otro lado (a pesar de que también pretendia
explicar algunos de los fenémenos de nuestra percepcion visual a partir de aspectos fisiologicos)
le daba una gran importancia a la historia de la experiencia del individuo como determinante en
muchos de los aspectos de nuestra visién. Ahora bien, esta distincion entre innatismo y empiris-
mo no era tajante; mds bien, consistia en una cuestién de grado (Cf., Turner, 1994, 123): ;qué tanto
alcance se le quiere dar a aspectos fisiolégicos innatos o a aspectos adquiridos a partir de la expe-
riencia a la hora de explicar la percepcion visual? Segiin la respuesta, se era innatista o empirista.
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Dentro del analisis de la percepcion visual, varios temas exigian atencién y aclaracion, entre
ellos la percepcién del color. Ahora bien, ¢qué tipos de preguntas se formulaban en los estudios
sobre la vision del color? ;Qué fendmenos se querian explicar y describir? Unas de las princi-
pales cuestiones era la siguiente: ;Como podemos obtener toda la gama de colores observables
a pesar de que ésta es mucho mayor que la gama de colores del espectro electromagnético? Y,
adicionalmente, ;como se relacionan estos colores entre si? Para solucionar estas cuestiones, se
debian definir varios elementos: (i) ;cudles son los procesos fisiolégicos y fisicos que permiten
la vision del color? (ii) ;c6mo, a partir de unos colores primarios, podemos obtener el resto? Y
(iii), ¢cudles son las relaciones de similitud o de diferencia entre los colores que observamos?, y,
ademds, ¢cudles son los criterios para definir estas relaciones? Cualquier teoria que se propusie-
ra debia, a su vez, explicar fenémenos como la constancia del color en los objetos, el daltonis-
mo, los contrastes simultdneos, las imdgenes remanentes, entre otros.

Los principales exponentes de cada uno de los bandos propusieron distintas teorias sobre
el correlato fisiolégico de la percepcidn del color y distintas cartografias para dar cuenta de las
relaciones entre colores (i.e. distintas gramadticas de colores). Adicionalmente, las vias por las cua-
les llegaron a formular sus propuestas parecen seguir un orden muy distinto. Helmholtz sigue
un orden que podriamos denominar sintético: primero se definen las variables fisicas minimas
con las cuales se pueden establecer las combinaciones de una gran mayoria de los colores del
espectro fenomenoldgico y luego se propone cudles podrian ser los correlatos fisioldgicos sen-
sibles a cada uno de estos estimulos fisicos con los cudles se puede dar cuenta de la visién del
color. Hering sigue un orden que podriamos denominar analitico: la investigacion parte de un
analisis fenomenolégico del color, esto es, se definen las variables fenomenoldgicas o psicoldgi-
cas minimas con las cuales podemos dar cuenta de toda la gama de colores observables, y luego
se propone cudles son los correlatos fisioldgicos que correspondan o que expliquen estas varia-
bles. (Cf., Parsons, 1915, 194). Adicionalmente, cada uno de estos caminos determina cartogra-
fias o gramiticas diferentes. Helmholtz, por su lado, propone tres colores primarios, verde, rojo
y violeta, con los que se pueden obtener el resto de colores y, ademds, defiende la hipétesis de
que en nuestro aparato receptor hay tres componentes o elementos, cada uno principalmente
sensible a uno de estos tres estimulos. (Cf., Helmholtz, 2005, v. 11). Hering, por otro lado, pro-
pone cuatro colores cromiticos primarios, a saber, rojo, verde, amarillo y azul, y dos colores
acromdticos primarios, a saber, blanco y negro. Estas seis sensaciones se organizan en pares de
opuestos: rojo-verde, amarillo-azul, y blanco-negro. La hipétesis de Hering es que nuestro apa-
rato receptor debe contar con tres elementos o procesos que corresponden a cada uno de estos
pares opuestos. (Cf.,, Hering, 1964).

Lo que intentaré defender en este articulo es que el orden de la investigacién en ambos auto-
res no es gratuito ni es una eleccién metodoldgica arbitraria. A mi modo de ver, es posible con-
siderar que este orden respondia a diferencias mucho mds profundas conectadas con la contro-
versia; es mds, diferencias que no sélo se limitan a si se era innatista o empirista, sino, mds bien,
a distintas concepciones sobre qué es el fenémeno de la vida y cémo éste debe ser investigado.
En ese orden de ideas, la controversia crecié a partir de “profundos y divergentes compromisos
metodolégicos vy, principalmente, de concepciones dispares sobre la naturaleza de la vida y la
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funcién organica” (Turner, 1994, 4). Por un lado, en Helmholtz podemos identificar una postura
materialista y reduccionista que se oponia fuertemente a cualquier forma de vitalismo: este au-
tor se puso el objetivo de explicar, hasta donde mds se pudiera, fendmenos vitales y sensoriales
a partir de las herramientas de la fisica o de la quimica. (Cf., Cranefield, 1957; Temkin, 1946). Por
otro lado, en Hering, vemos una postura fuertemente escéptica frente al reduccionismo sugeri-
do por Helmholtz. Es mds, Hering consideraba como contradictorio estudiar la vida a partir de
nuestros conocimientos sobre lo inerte: “la vida s6lo puede ser completamente comprendida a
partir de la vida.” (Cf.,, Hering, 1900, 169).

Con este objetivo en mente, primero haré una presentacién de cémo se ha caracterizado ge-
neralmente la controversia, i.e. empirismo vs innatismo, y sugeriré que dicha caracterizacién
puede ser problemadtica. En la segunda parte, presentaré la controversia en torno a los estudios
del color y las propuestas de cada uno de los autores. Finalmente, a manera de conclusion, quie-
ro profundizar o explorar las raices del desacuerdo y ver hasta qué punto se puede entender el
conflicto en términos de vitalismo-anti-vitalismo.

1 — Empirismo vs. Innatismo

Como ya se habia dicho, la controversia entre estos dos personajes se presenté cémo una
discusién entre empirismo e innatismo. Asi pues, en un principio, parece ser que el principal
punto de quiebre era hasta qué punto el ojo necesitaba de una mente (o mejor, de una concien-
cia) para poder ver (Cf., Turner, 1994, 3). Esta forma de caracterizar la controversia se debe, prin-
cipalmente, al mismo Helmholtz. (Cf.,, Turner, 1994, 88). Helmholtz, en el tercer volumen de su
tratado sobre dptica fisioldgica y en algunas otras conferencias, es el que caracteriza el corazén
de la controversia entre estos dos extremos. “Helmholtz sostuvo que el problema central de una
teoria de la percepcion visual humana es determinar qué tanto de la percepcion se debe direc-
tamente a la sensacién y qué tanto se debe a la experiencia y al entrenamiento. [...] Helmholtz
presentd este problema como la ruptura central del campo.” (Turner, 1994, 76).

La postura empirista, segun Helmholtz, es aquella que adopta como predisposiciéon metodo-
logica conceder lo que mds se pueda a la influencia de la experiencia y del aprendizaje (Cf., Hel-
mholtz, 1962 v. 3, 10). Esta perspectiva concibe a las sensaciones como signos del mundo exterior
que luego somos capaces de interpretar y de organizar gracias a la experiencia y a la memoria.
(Cf., Helmholtz, 1868/1995, 177). Lo que realiza un sujeto para poder organizar su percepcion vi-
sual es lo que Helmholtz llama “inferencias inconscientes”: i.e., procesos inconscientes de aso-
ciacién (o induccién) entre experiencias pasadas. (Cf., Helmholtz, 1962 v. 3, 26-27). Por otro lado,
la postura innatista asume que nuestro aparato receptor cuenta con mecanismos innatos para
organizar nuestra experiencia. (Cf., Helmholtz, 1962 v. 3, 10). Para Helmholtz, esta perspectiva
pretende negar (en lo que mas se pueda) cualquier papel de la experiencia, postulando mecanis-
mos fisioldgicos innecesarios para poder explicar fenémenos que podrian ser explicados mucho
mads claramente en términos de leyes psicoldgicas. (Cf., Helmholtz, 1878/1995, 357). Para el au-
tor, el innatismo tiene que asumir una armonia preestablecida entre las leyes de lo mental y las
leyes del mundo exterior, mientras que, para el empirismo, la correspondencia entre lo mental y
el mundo exterior se adquiere a partir de aprendizaje y experiencia. (Cf., Helmholtz, 1868/1995,
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177). Segin Helmbholtz, el innatismo no logra explicar los fenémenos de nuestra percepcion vi-
sual; lo que hace es sencillamente postular procesos fisiolégicos innatos para dar cuenta de los
fenémenos que pretenden abordar. (Cf., Helmholtz, 1962 v. 3, 17).

Ahora bien, Hering siempre se opuso a dicha caracterizacion. Desde el punto de vista de He-
ring, el corazoén de la discusion era la tensién entre lo que €l identificaba como una tendencia es-
piritualista y una tendencia fisioldgica. La primera tendencia buscaba restringir el reino de lo in-
nato para poder dar un espacio mis amplio y libre al espiritu humano. Aquellos que defendian
dicha postura, a la hora de verse en problemas para poder explicar ciertos fenémenos, apelaban
‘al alma’, ‘al juicio’ o a la ‘conciencia’ a la manera de deux ex machina para poder eliminar las di-
ficultades. En ese orden de ideas, al no poder explicar ciertos fenémenos sensoriales a partir de
la fisica y la quimica, muchos se inclinaban por esta “fisiologia espiritualista”. La segunda ten-
dencia, por el contrario, veia a los fendmenos de la conciencia como condicionados y apoya-
dos en procesos organicos; por lo tanto, los fenémenos sensoriales debian tener, siempre, algin
correlato fisiolégico que pudiera dar cuenta de ellos. Esta postura buscaba hacer una fisiologia
de la conciencia o, mejor, una psicologia fisiolégica. (Cf., Turner, 1994, 122-123). En palabras de
Hering, “[a]si considerados, los fenémenos de la conciencia aparecen como funciones de cam-
bios materiales de la substancia organizada, y viceversa. [...] Ayudada por esta hipétesis, la fi-
siologia moderna puede traer el fenémeno de la conciencia al dominio de su investigacion sin
abandonar la tierra firme del método cientifico” (Hering, 1897, 4-5). Teniendo en cuenta lo ante-
rior, para Hering, la divisién entre empirismo o innatismo era, en un principio, irrelevante; la
brecha entre las tendencias fisiolégicas y espiritualistas era la fundamental. Mientras que la pri-
mera direccion buscaba deducir las leyes de la conciencia a partir de procesos orginicos y ma-
teriales, la otra tomaba la salida ficil y explicaba estos fendmenos a partir de ciertas particulari-
dades o habilidades del alma.

Al analizar las diferencias tan grandes que ambos autores tienen a la hora incluso de iden-
tificar el origen de sus discusiones, de pronto podemos poner en duda la caracterizacion que
prevalecid, a saber, como una controversia entre empiristas e innatistas. A mi modo de ver, el
desacuerdo entre ambos autores puede rastrearse en aspectos mis profundos, a saber, en una
tension entre vitalismo y anti-vitalismo, las cuales fueron transversales en la fisiologia del siglo
XIX en Alemania. A continuacién, analizaré cémo fueron las distintas teorias sobre la vision del
color propuestas por los dos personajes. Alli, trataré de ver si es posible rastrear algunas pistas
sobre cudles pueden ser los presupuestos involucrados en la discusion.

2 — Teorias sobre la vision del color

Como se menciond en la introduccion, en los estudios sobre la visién del color, cada uno de
los protagonistas siguié un orden distinto a la hora de realizar sus investigaciones y sus teorfas.
En el caso de Helmholtz vemos un orden sintético: lo que se busca es poder construir nuestra ex-
periencia fenomenoldgica del color a partir de un correlato fisioldgico que se formulé teniendo
en cuenta las variables fisicas minimas necesarias para obtener la mayor gama de colores. En el
caso de Hering encontramos un orden analitico: el autor parte de la experiencia fenomenologi-
ca del color y realiza un andlisis para identificar las variables fenomenoldgicas que estan alli in-
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volucradas; luego sugiere una cartografia del color y, finalmente, sugiere el correlato fisiolégico
que debe existir para que la experiencia del color sea como en efecto lo es. Cada teoria debia dar
cuenta de varios fenémenos como la constancia del color, las imdgenes remanentes' y el contras-
te simultdneo®, el daltonismo, entre otros. A continuacién, analizaré las propuestas de cada uno
de los autores sefialando los pasos que siguieron en sus investigaciones; luego, mostraré qué res-
puestas podian ofrecer a los cuatro fenémenos mencionados a manera de ejemplo; finalmente,
trataré de identificar algunos elementos que pueden dar pistas sobre el corazén de la controversia.

2.1 — Hermann von Helmholtz

Helmholtz, en el momento de presentar su teoria sobre la vision del color, parte de una teoria
fisica de la luz y, ademads, acoge los avances de Newton (1717/1977), Grassmann (1854) y Maxwe-
11 (1855) sobre los estudios del color. En primer lugar, Helmholtz asume la teoria ondulatoria de
la luz: al descomponer la luz blanca con ayuda de un prisma, podemos observar distintos rayos
con diferentes longitudes de onda, los cuales, al afectar nuestro 6rgano de la vision, generan la
sensacion de distintos colores. Esta gama de colores que observamos cuando la luz pasa por un
prisma es lo que conocemos como el espectro electromagnético (Cf., Helmholtz, 1962 v. 2, 61;
Cf., Helmholtz, 1869/1995, 154). “En general, entonces, la luz, que consiste en ondulaciones de
distintas longitudes de onda, produce diferentes impresiones sobre nuestro ojo, a saber, impre-
siones de distintos colores.” (Helmholtz, 1968/1995, 154). Adicionalmente, los rayos de distintas
longitudes de onda pueden combinarse generando la sensacién de otros colores del espectro
e incluso colores que no estaban en un principio (i.e. el purpura). Asi pues, Helmholtz hace la
distincion entre colores compuestos y colores simples: por ejemplo, es posible tener un naran-
ja “puro” u homogéneo cuando aislamos los rayos del espectro que producen esta impresién vy,
adicionalmente, podemos tener un naranja compuesto al combinar distintos rayos de luz con
diferentes longitudes de onda.?

En segundo lugar, Helmholtz se remite a Newton (1717/1977) para comenzar a construir su
cartografia y para identificar la ley que indica cémo se pueden obtener todos los colores a partir
de combinaciones entre colores simples. Newton propone representar los colores del espectro
en una curva cerrada (en su caso, un circulo), la cual se une por el rojo y el azul a través del ptr-
pura o violeta (Figura 1). En la mitad del circulo se ubica el blanco, pues éste se obtiene a partir
de la combinacién de todos los colores del espectro. Con este circulo de color, es posible deter-
minar el lugar de cada color compuesto asignando pesos o cantidades a los colores simples que
estdn en la combinacion. Trazando una linea recta entre los dos colores que deseamos combi-

1 Las imdgenes remanentes consisten en aquellas situaciones donde una estimulacion previa sigue afectando
o haciendo ruido en las percepciones que le siguen (por ejemplo, cuando observamos una mancha blanca al mirar
una pared negra debido a que segundos antes estuvimos observando una luz muy fuerte).

2 El contraste simultineo es cuando nuestra percepcién de un color cambia o es afectada por otros colores
que le rodean. Por ejemplo, una misma mancha gris se ve mds oscura en un fondo blanco y se ve mds clara en un
campo negro.

3 Es importante sefialar que, fenomenoldgicamente, un sujeto no puede diferenciar entre un color simple y
uno compuesto.
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nar y, ademads, asignando los pesos de cada color, podemos determinar el “centro de gravedad”
de la combinacién; este centro indica cudl es el color compuesto. Es importante aclarar que to-
dos los matices del espectro se pueden obtener mezclando pares de colores; no es posible obte-
ner un nuevo matiz mezclando mds de dos colores simples.

4

Figura 1. Circulo de Color de Newton

Sumado a esto, Helmholtz, remitiéndose al trabajo de Grassmann (1854), muestra que el mis-
mo diagrama de Newton puede ser construido partiendo de las tres variables involucradas en
cualquier percepcion de color, a saber, (i) saturacidn, (ii) tono vy (iii) brillo o luminosidad. (Cf.,
Helmbholtz, 1962 v. 2, 132). Finalmente, también haciendo alusion a los trabajos de Maxwell (1855),
Helmholtz defiende que es posible construir este mismo espacio de color a partir de tres colores
primarios, (los cuales se eligen arbitrariamente; la tinica condicién es que con la mezcla de dos
colores no pueda obtenerse el tercero). (Cf., Helmholtz, 1962 v. 2, 134, 141). Asi las cosas, sélo
con tres colores primarios podemos dar cuenta de todos los colores observables y, ademads, de
las tres variables presentes en cualquier percepcidén del color (i.e. saturacion, tono y luminosi-
dad). Con todos estos elementos, el autor construye una gramdtica del color. Para hacerlo, toma
al rojo, verde y violeta como primarios y, con el método de centros de gravedad de Newton vy,
conociendo los trabajos empiricos de Maxwell (1855) para determinar las cantidades de color ne-
cesarias para obtener determinados colores compuestos, concibe el siguiente espacio (Figura 2):

4 Tomada de Newton (1717/1977)
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Figura 2. Cartografia de Helmholtz

Finalmente, con esta gramdtica, Helmholtz se aventura a sugerir una hipétesis fisiolégica so-
bre la visién del color: dado que es posible obtener todos los colores observables a partir de tres
colores primarios, entonces podemos suponer que en la retina contamos con tres tipos de fibras,
cada una sensible a cierto rango de longitudes de onda y con “picos” de sensibilidad: unas princi-
palmente sensibles a las longitudes de onda correspondientes al rojo, otras a las correspondientes
al verde y otras a las correspondientes al violeta. (Cf., Helmholtz, 1962 v. 2, 143 - 144). (Figura 3).

——

" O Y

Figura 3. Grados de excitacién de los tres tipos de fibras en la retina®

A partir de esta hipétesis, Helmholtz logra explicar la cantidad de colores observables: todos se
obtienen a partir de la combinacién de las sensaciones producidas en los distintos tipos de fibras.

5 Tomada de Helmholtz (1962, v. 2). Como se puede ver, en la cartografia de Helmholtz se abandona la cir-
cunferencia de la representacién inicial de Newton. Sin embargo, se siguen manteniendo la ley de la combina-
cién de colores y, ademds, el método de los centros de gravedad.

6 Tomado de Helmholtz (1962, v. 2)

284



Ahora bien, ;como logra el cientifico dar cuenta de fenémenos como contrastes simultaneos,
imégenes remanentes, constancia del color y el daltonismo? En cuanto al contraste simultdneo,
Helmbholtz lo caracteriza como una ilusion 6ptica o un error del juicio. Debido a que nuestra
percepcidn del color es determinada unicamente por el estimulo que estdn recibiendo las dis-
tintas fibras de la retina, no hay nada que pueda explicar la razén por la cual una mancha gris se
ve mds clara en un campo negro y mds oscura en un campo blanco si la naturaleza del estimulo
es la misma. Por lo tanto, es la manera cémo juzgamos o hemos aprendido a organizar nuestra
percepcidn la que tiene mayor influencia en nuestros juicios sobre el color; cuando nos equivo-
camos en estos juicios, es porque hemos hecho “falsas inducciones”. (Cf., Helmholtz, 1962 vol.
2, 285, 295; Helmholtz, 1868/1995, 197).

La constancia del color también es caracterizada por Helmholtz como algo que se ha adqui-
rido a partir de la experiencia: hemos aprendido, en circunstancias normales, a identificar la re-
laciéon entre la luz o el color que refleja un objeto y la iluminacién que recibe dicho objeto. “Esta
proporcion es la expresion de una propiedad constante en el objeto” (Helmholtz, 1868/1995,
170); a partir de alli, logramos identificar, por ejemplo, que las hojas son verdes, incluso a pesar
de los cambios de iluminacién durante el transcurso del dia. Nuestra capacidad de identificar
la constancia del color es, mis atin, una muestra de qué tan independiente es nuestro juicio so-
bre el color de la iluminacién actual de los objetos y las sensaciones que éstos pueden producir.

Las imdgenes remanentes (o el contraste sucesivo) son, para este autor, producto de la fatiga
de las fibras nerviosas que han sido afectadas por un estimulo. Asi pues, cuando ciertas fibras de
la retina han sido afectadas, la estimulacion no sélo persiste un rato después de que la fuente del
estimulo ha sido retirada, sino que, ademds, éstas se toman un rato en recuperar toda su sensi-
bilidad. (Cf,, Helmholtz 1962, v. 2, 205, 228, 235). “Después de que la luz ha actuado sobre el ojo,
(i) la estimulacién contintia un rato y (ii) la sensibilidad al nuevo estimulo es reducida. Que la es-
timulacién deja atras una condicién de sensibilidad reducida para el estimulo es algo que tam-
bién sucede en los nervios motores y en otros nervios sensoriales. Esta condicion es llamada fa-
tiga.” (Helmholtz, 1962, vol. 2, 235). Finalmente, el daltonismo es generado por algin problema
o falla en aquellas fibras que son principalmente sensibles al rojo o al verde.

De la metodologia seguida por Helmholtz y, ademads, de las distintas respuestas que su teo-
ria ofrece a los fendmenos mencionados, hay varias cosas que pueden dar pistas para rastrear el
origen del posible desacuerdo entre los autores: (i) Helmholtz en un principio trata de explicar
lo que mis puede a partir de las herramientas y conocimientos de la fisica para poder formular
sus hipétesis fisioldgicas; (ii) le da gran importancia a la experiencia y a la labor de la memoria;
y (iii) el 6rgano receptor parece ser pasivo frente a los estimulos del mundo exterior: éste sélo
cuenta con la capacidad de ser afectado por cierto tipo de estimulos para poder generar cierto
tipo de sensaciones, pero no tiene ninguna actividad o respuesta frente a estos estimulos.

2.2 — Ewald Hering
Hering se distancia fuertemente de Helmholtz para proponer su teoria. Para €l, el fisiélogo
debe comenzar su investigacion partiendo del color como cualidad visual, esto es, como fend-
meno psicoldgico. Asi pues, incluso si conocemos aspectos fisicos sobre la naturaleza de la luz,
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el autor exige poner nuestro conocimiento del mundo entre paréntesis mientras adelantamos la
investigacion. (Cf., Hering, 1964, 2, 21). Lo que entonces debe investigar a profundidad el fisiélo-
go son las variables fenomenoldgicas de la percepcion del color vy, de alli, deducir el posible co-
rrelato fisiol6gico que debe haber para que dicha percepcion sea posible. Para Hering, como ya
se habia dicho ripidamente, el fenémeno de la conciencia puede llegar a ser considerado como
un espejo del mecanismo fisiolégico de nuestros 6rganos sensoriales: la tarea es hacer una psi-
cologia fisioldgica o, mejor, una fisiologia de la conciencia. (Cf,, Hering, 1897, 6).

Con este punto de partida, Hering se propone a identificar las variables fenomenoldgicas
con las cuales podemos dar cuenta del color y construir una gramdtica. “Para una agrupacién
sistemdtica de los colores, la Gnica cosa que necesitamos es el color mismo” (Hering, 1964, 25).
En ese orden de ideas, lo primero que establece Hering es que los colores pueden ser divididos
entre colores cromdticos (los colores del espectro) y colores acromiticos (negro, blanco y la es-
cala de grises). Los colores acromdticos pueden describirse a partir de dos variables opuestas,
i.e. blanco y negro. Cualquier color que se encuentre en el intermedio puede descomponerse
en tanta cantidad de blanco y tanta de negro. Asi las cosas, estos colores pueden representarse
en una serie cuyos extremos son el blanco y el negro; la ubicacién de todos los grises interme-
dios puede determinarse si se especifica la cantidad de negro y la cantidad de blanco que tiene
cada uno. (Figura 4)

Figura 4. Serie de colores acromiticos’

Los colores cromaiticos, segun Hering, pueden describirse a partir de minimo cuatro varia-
bles: rojo, verde, amarillo y azul. Esto debido a que, fenomenoldgicamente, estos colores pare-
cen ser primarios o puros. Para defender la prioridad de estos cuatro colores, Hering da el si-
guiente argumentos. Imaginemos que los colores cromadticos son representados en un circulo
cerrado de tal forma que haya la menor diferencia posible entre colores adyacentes. Si comen-
zamos a observar el circulo partiendo del rojo, podemos observar que el rojo poco a poco va
adquiriendo algo de amarillo hasta que, finalmente, nos encontramos con un amarillo que pa-

7 Tomado de Hering (1964)
8 Estos argumentos pueden considerarse como problemadticos, pues en un principio pueden parecer arbi-
trarios y como dependientes completamente de la decisién del investigador.
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rece no tener rastros de rojo o, mejor dicho, con un amarillo puro. Si continuamos observando
los colores del circulo, vamos observando amarillos con alguna cantidad de verde hasta que nos
encontramos con un verde puro completamente libre de rastros de amarillo. Al continuar, ve-
mos que el verde va adquiriendo algunos visos de azul y desemboca finalmente en un azul sin
ninguna huella de verde. Finalmente, este azul va adquiriendo algunos trazos de rojo, pasa por
el morado y finalmente llega a un rojo puro, donde no es posible identificar visos de azul. Con
esta observacion, para Hering es evidente que podemos describir todos los colores cromaticos a
partir del rojo, verde, amarillo y el azul. Sumado a esto, Hering da otra razén para ver estos co-
lores como primarios. Seguin €, si partimos el circulo de colores cromiticos a la mitad pasando
por dos colores primarios como, por ejemplo, el amarillo y el azul, podemos identificar una mi-
tad como una serie de colores que comparten el rojo y la otra como una serie de colores verdo-
sos. Lo mismo sucede si dividimos el circulo pasando por el rojo y el verde. Esto, para Hering,
no sucederia si partiéramos el circulo pasando por otros colores distintos de los primarios. (Cf,,
Hering, 1964, 42 - 43). (Figura 5).

R

Figura 5. Circulo de colores crométicos’

Adicionalmente, Hering sostiene que los colores se organizan en pares de opuestos: verde-rojo
y amarillo-azul. Esto debido a que, segin el autor, no es posible partir el circulo a la mitad y ex-
plicar las series de colores de cada una de las mitades a partir de los dos colores extremos, pues
éstos colores intermedios sélo comparten una propiedad cromadtica: en otras palabras, no es po-
sible describir un color como azul amarilloso o como verde rojizo. El circulo entonces lo pode-
mos concebir como dividido en cuadrantes, cada cuadrante es una serie de colores cromdticos
que puede ser descrita con dos variables (las series de los colores rojos amarillos rojos, los colo-
res amarillos verdes, los colores verdes azules y los colores azules rojos). Finalmente, es posible

9 Tomada de Hering (1964).
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identificar colores cromdticos velados, esto es, colores que pueden estar mezclados con blanco,
negro o con algin gris intermedio entre estos. Estos colores velados pueden ser representados
como un tridngulo, donde uno de los vértices es el color cromitico (e.g. rojo) y los otros dos vér-
tices son el blanco y el negro. (Figura 6). Si juntamos estas distintas representaciones (el circulo
de color, la serie de colores acromaiticos y el tridngulo de colores velados), podemos obtener un
espacio de color como el representado en la figura 7.

N

Figura 6. Tridangulo de colores velados™®

Figura 7. Espacio de color

Como se puede ver, Hering construye una gramitica en la cual da cuenta de cémo se relacio-
nany se organizan los colores a partir de seis variables que, segin él, son puramente fenomeno-
légicas. Estas se organizan en tres pares de opuestos: negro-blanco, rojo-verde y amarillo-azul.
Desde esa construccion, Hering formula su hipétesis fisioldgica: si fenomenolégicamente iden-
tificamos estas seis variables y, ademds, vemos que éstas estdn organizadas en pares de opuestos,

10 Tomada de Hering (1964)
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entonces nuestro aparato receptor debe contar con tres mecanismos, cada uno correspondiente
a una relacion de oposicion. Cada mecanismo consiste en procesos de asimilacién y des-asimi-
lacién (o como valencias opuestas), los cuales son controlados por procesos de auto-regulacion
y de interaccion reciproca de la retina de nuestro aparato receptor frente a los diversos estimulos
del mundo exterior. (Cf., Hering, 1964, 107-113, 173). Los colores corresponden a las proporciones
entre estos procesos antagonistas que se dan en nuestro aparato visual.

Ahora, ;cédmo logra Hering explicar otros fenémenos como la constancia del color, las ima-
genes remanentes, el contraste simultdneo y el daltonismo? Acd podemos ver una gran diferen-
cia con Helmholtz: no sélo estos fenémenos se logran explicar a partir de aspectos fisiolégicos,
sino que, ademds, involucran una actividad por parte del érgano receptor. En cuanto al contras-
te simultdneo, Hering sostiene que esto se debe a la interaccion reciproca entre las distintas re-
giones la retina (o del campo visual somadtico). Segin el autor, si cierta parte de la retina es esti-
mulada de tal forma que la asimilacién sea mayor que la desasimilacién, i.e. A>D, (o viceversa,
A<D), esto induce en los alrededores de la parte estimulada un incremento en los procesos de
desasimilacion y una reduccién en los procesos de asimilacion (o viceversa); esto con el pro-
posito de asegurar el equilibrio de todo el campo somético (Cf., Hering, 1964, 173). Una explica-
cién muy similar es ofrecida para la constancia del color. Gracias a la capacidad auto-reguladora
de nuestro aparato receptor frente a los cambios en la estimulacion, las razones o proporciones
entre los procesos de asimilaciéon y desasimilaciéon de mantienen siempre y cuando la ilumina-
cidén sea apropiada. Asi pues, si la proporcion entre asimilacién y desasimilacién se mantiene,
el correlato fenomenolégico o psicolégico también sigue siendo el mismo, explicando asi el he-
cho de que los objetos siguen manteniendo su color incluso a pesar de los cambios de ilumina-
cién. (Cf.,, Hering, 1964, 116, 140). El fenémeno de imdgenes remanentes se explica, igualmente,
por un mecanismo de auto-regulacién del aparato visual: en el momento en el que un estimulo
genera un proceso de desasimilacién o asimilacién [D-stimulus o A-stimulus], la disposicion hacia
el mecanismo contrario se aumenta [D- o A-disposition]; asi pues, si se detiene el estimulo, ha-
bréd una sensacién contraria que da cuenta de esta tendencia de nuestro aparato receptor, el cual
estd buscando reestablecer el equilibrio que fue afectado. (Cf., Hering, 1964, 111-112). Finalmente,
el daltonismo se explica por algin defecto en el proceso encargado de la oposicién rojo-verde.

De la metodologia en la investigacion de Hering y de su hipétesis fisioldgica para poder ex-
plicar la visién del color, podemos resaltar varias cosas que pueden dar pistas sobre el corazon
de la controversia: (i) Hering se abstiene de utilizar herramientas de la fisica y de la quimica para
poder explicar el fendmeno de la percepcion visual y parte, mds bien, de aspectos fenomenolo-
gicos; (ii) Hering concibe al organismo como activo frente a los estimulos del mundo exterior
y con mecanismos de auto-regulaciéon que buscan siempre mantener el equilibrio alterado por
los estimulos recibidos; (iii) Hering asume que hay una conexidn casi “necesaria” entre los fe-
némenos de la conciencia y un sustrato fisioldgico, y partiendo de esta presuposicién formula
toda su teoria: “yo procedo bajo la suposicién de que todo color esta relacionado mediante le-
yes a procesos especificos de la substancia nerviosa del sistema sensorial. Pues sin la suposicién
de esta relacion legaliforme, serfa indtil hacer del fenémeno sensorial un objeto de estudio fi-
sioldgico.” (Hering, 1964, 106).
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3 — Conclusion

Al ver las diferencias entre las teorias propuestas por Helmholtz y Hering, el orden como lle-
varon a cabo sus investigaciones y la manera como respondian a ciertos problemas dentro de la
vision del color, es posible poner en duda la caracterizacion del conflicto como un debate entre
empirismo vs innatismo. Aunque si vemos que en Helmholtz hay una mayor tendencia al em-
pirismo y en Hering al innatismo, si tenemos en cuenta lo que se ha expuesto, podemos consi-
derar la controversia como una discusion generada por presuposiciones mucho mds profundas.

Durante la segunda mitad del siglo x1x, la fisiologia en Alemania estaba sufriendo una trans-
formacidn: posturas vitalistas estaban tratando de ser superadas y programas para reducir la fi-
siologia a la fisica y a la quimica estaban surgiendo. Helmholtz era precisamente uno de los ma-
yores exponentes de este nuevo programa. (Cf., Cranefield 1957; Temkin 1946). Para el autor, a
la hora de explicar fendmenos de percepcion, el organismo debia ser concebido como un cuer-
po pasivo que simplemente contaba con la capacidad de ser afectado por ciertos estimulos para
generar una sensacion determinada. Ahora bien, Hering también podia ser considerado como
un fisiélogo que evitaba apelar a fuerzas vitales en sus investigaciones. No obstante, por prin-
cipio metodoldgico, se resistia fuertemente al programa reduccionista sugerido por Helmholtz.
Este autor aceptaba el hecho de que muchos de los avances en fisiologia se debian a la adopcién
de los métodos rigurosos de experimentacién y las herramientas matematicas utilizados en qui-
mica y fisica. Sin embargo, de alli no se seguia que los fendmenos vitales y los fenémenos no-vi-
tales fuesen exactamente de la misma naturaleza. En 1900, después de la muerte de Helmholtz,
Hering hace la siguiente afirmacién:

la vida sigue el siendo el mismo acertijo sin resolver como lo era cuando la denominada concepcién
mecdnica del fendmeno vital superé a la concepcidn vitalista [...]. En cualquier punto al cual ha pe-
netrado la investigacion fisica o quimica del organismo, siempre se ha encontrado, tarde o tempra-
no, con la accién misteriosa de la substancia vital de aquellos organismos elementales que compo-
nen al cuerpo animal y humano. (Hering, 1900, 170).

Segin Hering, el dogma de reducir y explicar el fenémeno vital en términos fisicos y quimi-
cos podia llegar a ser igual de peligroso a las posturas vitalistas que en un principio pretendian
criticar. (Cf.,, Hering, 1900, 70).

Creo que fueron estas diferencias las que yacian en el fondo del desacuerdo. Considero va-
lioso ver la controversia en estos términos, pues permite dar cuenta de los motivos por los cua-
les los autores siguieron un determinado camino en sus investigaciones y por qué priorizaron
ciertos elementos: Helmholtz dio mucha importancia a los avances en fisica y a las herramien-
tas que ésta le proveia para poder formular sus hipétesis; Hering priorizé la fenomenologia del
color para derivar correlatos fisioldgicos. Asi las cosas, con estos nuevos lentes para entender el
conflicto, de pronto lograremos entender mejor las discusiones e incluso ubicar de manera mas
adecuada a los dos autores en el ambiente cientifico en el que se encontraban.
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RESUMEN: La concepcion sintictica y semdntica de las ciencias, ha promovido una
perspectiva teérico dominante segun la cual el conocimiento cientifico se encuentra primaria-
mente cifrado en las teorias, y no en los modelos. Sin embargo, la relacién entre teoria y modelo
es adn tema de debate. Algunos autores (Sudrez 1999, 2009, Sudrez & Cartwright 2008) desafian la
presunta dependencia de los modelos respecto de las teorias a través del estudio de ciertos mo-
delos concebidos como fenomenoldgicos. Sin embrago en el presente trabajo, sobre la base del
analisis de los modelos atémicos y moleculares en quimica cudntica, se argumentard en favor de
una independencia de los modelos respecto de las teorias que no puede interpretarse ni como
fenomenoldgica ni como meramente histdrica y relativa. Por el contrario, estos modelos ponen
de manifiesto una independencia conceptual constitutiva al proceso de modelizacién ya que in-
tegran dos dominios teéricos incompatibles: el cldsico y el cudntico. El dominio cudntico aporta
la ecuacion de Schrédinger para la determinacion de los niveles de energias. El dominio clésico,
através de la quimica estructural y de la aproximacién Born-Oppenheimer (1927), aporta la geo-
metria de la molécula dada por las posiciones fijas de los nicleos en el espacio.

PALABRAS CLAVES: concepcién semdantica; relacion modelos-teoria; modelos moleculares; qui-
mica cudntica; Aproximacién Born Oppenheimer

1. Introduccion

Toda una tradicion epistemoldgica, que tiene sus inicios en la concepcidn sintdctica y seman-
tica de las ciencias, ha anclado una perspectiva tedrico dominante segin la cual el conocimiento
cientifico se encuentra primariamente cifrado en las teorias, y no en los modelos. Sin embargo,
la relacion entre teoria y modelo es atin tema de debate. En efecto, en la actualidad, se ha comen-
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zado a reconocer a los modelos como un recurso metodolégico fundamental y auténomo de la
préctica cientifica. En continuidad con esta linea de pensamiento, el trabajo pretenderd brindar
nuevos argumentos a favor de esta nueva consideracion respecto de los modelos a partir de una
serie de casos provenientes de la quimica cudntica.

Seguin la concepcion tradicional las teorias pueden aplicarse a situaciones concretas median-
te modelos especificos. Esto, en definitiva, supone que los modelos dependen de las teorias ya
que la interdependencia pretendida entre la teoria y el mundo exige una interdependencia en-
tre la teoria y aquello con lo cual se aplica al mundo: el conjunto de sus modelos. Consecuente-
mente para que los modelos se constituyan como hacedores de verdad cualquier modificacién
deberia derivar de, o bien estar legitimada por, la teoria.

Esta posicién ha sido cuestionada por Sudrez y Cartwright (Sudrez 1999; Sudrez & Cartwri-
ght, 2008) quienes, abogando por una concepcién instrumentalista de las teorias, aseguran que
los modelos pueden ser independientes de las teorias. La discusidn entre ambas perspectivas se
configura a partir del modelo desarrollado por los hermanos London para dar cuenta del efec-
to Meissner en los materiales superconductores. La riqueza del caso descansa en que tal mode-
lo no fue, ni pudo haber sido derivado -ni tampoco haber estado legitimado- por la teoria elec-
tromagnética vigente en 1933. Esto se debia a que, en contraposicion a lo que la teoria dictaba,
para la configuracién del modelo en cuestién era necesario considerar un material ferromagné-
tico como diamagnético™

Sin embargo, el caso no ha zanjado el debate. En efecto, revisionistas de la concepcién se-
mantica como S. French, J. Ladyman, O. Bueno y N. da Costa (French & Ladyman 1997; French
& Ladyman, 1998; French & Ladyman 1999; Da Costa & French, 2000; Da Costa & French, 2003;
Bueno, French, Ladyman, 2002) tratan de minimizar las consecuencias epistemoldgicas afirman-
do que la independencia del modelo respecto de la teoria es meramente histérica y relativa. En el
contexto de esta discusidn, y considerando que el caso de los hermanos London no puede resol-
ver la disputa planteada, analizaremos algunos modelos atémicos y moleculares provenientes de
la quimica cudntica. Estos casos nos permitirdn aseverar, en continuidad con la linea argumental
propuesta por Sudrez y Cartwright (2008), que de hecho, en la prictica cientifica, existen mode-
los que se instituyen y se desarrollan de un modo auténomo e independiente a algtin marco teé-
rico especifico. Sin embargo, tomando cierta distancia de ambas posturas, afirmaremos también,
y fundamentalmente, que la independencia no puede ser pensada meramente como histérica o
relativa, sino que, por el contrario, seria mds oportuno considerarla como una independencia
conceptual constitutiva al proceso de modelizacién. En este sentido, creemos que los modelos
moleculares en quimica cudntica, al integrar constructivamente, y de un modo empiricamente
exitoso, teorias incompatibles, abren una nueva perspectiva respecto a la

disputa en torno a la dependencia o independencia entre los modelos y las teorias.

Por dltimo, y como corolario de la tesis que aqui pretendemos defender, analizaremos las

1 No es la intencion de este trabajo adentrarnos en los pormenores del caso. El mismo solo es citado para con-
textualizar la discusion. Para un analisis pormenorizado ver Suarez & Cartwright 2008; Suarez 1999; French & La-
dyman, 1997.
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consecuencias epistemoldgicas de suponer una independencia conceptual en relacién al rol que
cumplen las teorias en la construccién del conocimiento cientifico.

2 — Modelos en quimica cuantica
2.1 — Un modelo para el dtomo de hidrégeno

Con el advenimiento de la mecdnica cudntica en la década de 1920, el estudio de dtomos y
moléculas logré consolidar un espacio interdisciplinar denominado guimica cudntica, donde se
conjugan los dominios de la quimica y la fisica: quimica estructural y mecénica cudntica conver-
gen en los intentos por describir la estructura molecular.

El modelo méds bisico en este campo disciplinar es el del &tomo de hidrégeno. Se trata de un
modelo de gran interés quimico pues representa el sistema mds sencillo en tanto que estd com-
puesto solo por un nticleo (que contiene un protén en el caso del protio) y un electrén. Preci-
samente por ello, este modelo cuenta con la ventaja de ser uno de los pocos sistemas de interés
quimico que admite una solucién exacta de la ecuacion de Schrédinger. Como veremos, para to-
dos los demads casos solo es posible obtener soluciones apr oximadas generalmente basadas en
las soluciones del dtomo de hidrégeno.

Para construir el modelo del dtomo de hidrégeno formalmente se utiliza la ecuacion de
Schrodinger independiente del tiempo o ecuacién de Schrodinger de estado estacionario:

H, ¥ =EY, o)

fot

donde H¢y¢ es el operador Hamiltoniano total que permite calcular los valores posibles de la
energia total del sistema representados por los Ej, y los . corresponden a la funcién de onda,
elemento central de la mecdnica cudntica en tanto representa el estado cudntico del sistema.
Esta ecuacién también puede concebirse como la ecuacion que brinda los autovalores Ej, y los
. autoestados del operador Hamiltoniano.
Para encontrar las soluciones de la ecuacién de Schrodinger (1) el &tomo de hidrégeno se
modela como un sistema compuesto de un nuicleo de masa M y carga e y un electrén con
carga -e y masa meg, donde e es la carga del electrén. El operador Hamiltoniano para este tipo
de sistemas contiene dos términos de energia cinética, uno para cada particula, y un potencial
asociado a la atraccion electrostdtica entre el nicleo y el electron. Los términos de energia
cinética del nuicleo Ekyy y del electréon Eg, tienen la siguiente forma:

2

Py ,y:)3
E.. = N E, === (2)
KN "om ke 2m,

donde Py y pe son los operadores de momento del nuicleo y del electron, respectivamente. Para
describir la interaccién entre ambas particulas puntuales se introduce el potencial de Coulomb:

-

ye__2% (3)
|Ry =]

donde Ry y e son los operadores posicion del nicleo y del electron respectivamente. El Hamil-
toniano total resulta, entonces:
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Cuando este Hamiltoniano se introduce en la ecuacion de Schrodinger (eq.(1)), se obtiene:

2 2 2
i + P € W — E,-‘P (5)
oM 2m, |R, -1

cuya solucién brinda las valores posibles E; de la energia total del sistema.

Lo relevante del caso se debe a que, en contraposicién a los que analizaremos a continuacion,
el modelo puede ser construido exitosamente a partir de herramientas propias y exclusivas de
la mecdnica cudntica. En efecto, la simplicidad del sistema permite disefiar un modelo que re-
suelve la ecuacién de Schrodinger de un modo exacto y analitico; sin la necesidad de recurrir a
algun tipo de aproximacion que pueda connotar rasgos caracteristicos de los sistemas clésicos.

2.2 — Modelos polinucleares: la aproximacién Born-Oppenheimer
Ahora bien, para el caso de los sistemas polinucleares como las moléculas la modelizaciéon
no es tan sencilla pues para obtener la solucion de la ecuacion de Schrédinger es necesario in-
troducir aproximaciones. Utilizando los subindices «, f3,... para designar a los nticleos y los su-
bindices 7, j,... para designar a los electrones, y llamando Z al nimero atémico de cada dtomo, el
Hamiltoniano total de una molécula genérica tiene la siguiente forma:

P? Z,Z
H, =Y —¢ 4y —2F pi e
for ;zMat ea<ﬁ|Ra—Rﬁ| 2m, Z):| —RB| =

+e’y |} y ©6)

Donde el primer término representa la energia cinética de los nucleos; el segundo, la energia
potencial debida a la interaccién entre los nicleos; el tercero, la energia cinética de los electrones;
el cuarto, la energia potencial debida a la interaccién entre los nticleos y los electrones; y el ulti-
mo, la energia potencial debida a la interaccién de los electrones entre si. Debido a que este tipo
de ecuacidn carece de solucion analitica (tal y como sucedia para el caso de los sistemas hidroge-
noides) es que su tratamiento exige ineludiblemente la introduccion de ciertas aproximaciones.

La aproximacién que se encuentra en el corazén mismo de la quimica cudntica es la llamada
aproximacion de Born-Oppenheimer (Born & Oppenheimer 1927), que permite calcular los ni-
veles de energia de moléculas complejas mediante el recurso de separar la funcion de onda de la
molécula en su componente nuclear y su componente electrénica.

La aproximacion de Born-Oppenheimer procede en dos pasos. En el primer paso, se elimi-
na del Hamiltoniano total la energia cinética de los nucleos (primer término de la eq.(6)). Por lo
tanto, el Hamiltoniano electrénico resulta

ZZ ;
H,=e b e 2 @)
P e i Korlly W ¥ xS0 ¥y ’
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donde ahora se suponen los ntcleos fijos en el espacio. Esto significa que las posiciones nuclea-
res R ya no se representan mediante operadores, sino como escalares. Se trata de un Hamilto-
niano electrénico porque los tinicos operadores cudnticos corresponden a los electrones. Sélo el
reemplazo del Hyo¢ por el Hamiltoniano electrénico (H,) permite resolver la ecuacion de Schré-
dinger (1). El segundo paso consiste en considerar un Hamiltoniano para los nticleos donde la
funcién de onda calculada en el primer paso juega el papel de campo externo.

Es claro que la aproximacidn crucial de la aproximacién de Born-Oppenheimer se introduce
en el primer paso. En €l las interacciones entre los electrones y los nucleos son tratadas en tér-
minos de electrones sometidos a un potencial coulombiano producido por nticleos fijos en po-
siciones definidas. Precisamente por ello, este paso de la aproximacién de Born-Oppenheimer
se conoce como aproximacion de niicleo fijo (clamped-nucleus approximation), y constituye una es-
trategia bdsica en quimica cudntica para la descripcién de la estructura molecular. En efecto, en
la practica el quimico cudntico comienza por postular una estructura dada por las posiciones fi-
jas de los nicleos en el espacio, tal como se supone en la quimica estructural no-cudntica que se
ocupa de la descripcion geométrica de las moléculas. Dicha estructura genera una “superficie”
de energia potencial en el espacio de las fases del sistema, “sobre” la cual se calcula el compor-
tamiento de los electrones. Los resultados de estos cilculos se comparan finalmente con los re-
sultados empiricos para conservar o descartar la estructura geométrica previamente supuesta.
Tal como afirma Hasok Chang “asumiendo que el nicleo se encuentra fijo en el espacio en sus
lugares “clésicos”, los quimicos son capaces de usar la mecdnica cudntica para calcular otros as-
pectos de moléculas tales como longitudes y energias de enlace precisas” (Chang 2015, p. 198).

La pregunta relevante aqui es cdmo se justifica la aproximacion de nicleo fijo. La respuesta
alude a la gran diferencia entre la masa M« de los nicleos y la masa m, de los electrones: puesto
que Ma es mucho mayor que me, puede aplicarse el limite m,/Ma=0. En otras palabras, puede
suponerse que la masa de los nicleos tiende a infinito y, como la energia cinética de un cuerpo
de masa infinita es cero (ver egs. (2)), los nicleos tendrian energia cinética nula y, en consecuen-
cia, se encontrarian en reposo en posiciones definidas. Desde esta perspectiva, la aproximacién
de Born-Oppenheimer seria tan inocua como las aproximaciones por limite que se utilizan en
mecdnica clasica.

Sin embargo, esta respuesta es inadecuada ya que aqui no nos encontramos en un dominio
clsico sino cudntico donde, como es bien sabido, las intuiciones cldsicas generalmente no fun-
cionan. En efecto, el supuesto de nucleos fijos en el espacio se encuentra refiido con un prin-
cipio fundamental de la mecdnica cudntica. Seguin el principio de indeterminacién de Heisen-
berg, no es posible adjudicar simultdneamente a una particula cudntica una posicién definida y
un momento (masa por velocidad) definido (para la relacién entre el principio de indetermina-
cién y la contextualidad cudntica, ver Hughes, 1989).

Larespuesta que intenta mantenerse en el dambito cudntico es mds pertinente que la anterior,
aunque, como veremos, también presenta sus dificultades. El Hamiltoniano total de la molécu-
la Hyot puede separarse en una parte cinética Ta(Pa), que representa el movimiento de los nd-
cleos, y la parte electrénica He (ver ecuaciones (6) y (7)):

297



H =?:r(Pa)+He(pf’f;'Ra) ®)

tor

El Hamiltoniano electrénico He no es funcién de los momentos nucleares 13 y, €n consecuen-
cia, conmuta con las coordenadas nucleares Ra. Ademads, cuando se desprecia el movimiento de
los nicleos, ambos Hamiltonianos pueden considerarse aproximadamente iguales. Por lo tanto,
las coordenadas nucleares R . también conmutan con Hyo. Sobre esta base, la aproximacion
de nucleo fijo podria justificarse en los siguientes términos: puesto que la molécula se encuen-
tra en un estado estacionario su estado es un autoestado de Hy; vy, por lo tanto, tiene un valor
definido de su energia total. A su vez, si H¢o¢ tiene un valor definido, las coordenadas nucleares
Ra, que conmutan con él también tienen un valor definido, y esto significa que se encuentran
en posiciones definidas en el espacio.

Si bien aparentemente razonable, esta justificacién encierra un supuesto no explicitado: el va-
lor definido de la energia. En efecto, los autoestados del Hamiltoniano Hy,; definen una base (o
una base de proyectores, si es degenerado) del espacio de Hilbert. Como afirman Olimpia Lom-
bardi y Mario Castagnino (2010, p. 163): “pero hay muchos otros observables que no conmutan
con Hipt, los cuales definen diferentes bases. ;Por qué la autobase de Htot, y no de cualquier
otro observable que no conmuta con Hiy¢, se elige para expresar |;.'-' ? Ademis, el teorema de
Kochen y Specker (1967) nos enseiia que todos los observables de un sistema cudntico no pue-
den tener valores definidos simultdneamente, y por lo tanto, debe decidirse acerca del subcon-
junto “privilegiado” de observables con valor definido ;Por qué el Hamiltoniano Htot es uno de
esos observables privilegiados?” (Los autores también discuten el supuesto del vinculo autoes-
tado-autovalor y sefialan sus limitaciones).

Por todo lo dicho podemos afirmar que la aproximacién de Born-Oppenheimer no intro-
duce una aproximacion que puede, en principio, eliminarse en un proceso de des-idealizacién.
Muy por el contrario, se basa en supuestos que resultan contradictorios ciertos principios de la
propia teoria. Para utilizar una analogia en el &mbito no cudntico: no se trata de calcular el mo-
vimiento de un cuerpo sobre una superficie suponiéndola sin friccién porque el rozamiento es
muy bajo, sino de suponer en el dambito relativista que un cuerpo se mueve a una velocidad su-
perior a la velocidad de la luz. En el primer caso, el supuesto puede eliminarse reintroduciendo
la friccién y obteniendo una descripcién mds precisa del movimiento del cuerpo. El segundo
caso, en cambio, viola uno de los principios bésicos de la teoria especial de la relatividad, por el
cual ningdn cuerpo puede moverse a una velocidad superior a la de la luz.

Es importante resaltar que la justificacion de la aproximacién de Born-Oppenheimer no es
una cuestion marginal en la quimica ya que se trata de un recurso que estd a la base de la defini-
cién de la estructura molecular, que constituye “el dogma central de la ciencia molecular” (Woo-
lley 1978, p. 1074). En esta linea Hendry afirma que “la estructura molecular es tan central para
las explicaciones quimicas que explicar la estructura molecular es casi como explicar la quimica
completa” (Hendry, 2010, p. 183). Siendo asi, y por lo expuesto anteriormente, se puede aseverar
que los supuestos no-cudnticos ingresan en el nicleo mismo del tratamiento de las moléculas.
Como afirma Guy Woolley, si describiéramos la molécula solo a partir de “primeros principios”
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“no seria posible siquiera calcular los pardametros mds importantes en quimica, esto es, aquellos
que describen la estructura molecular” (Wooley, 1978, p. 1074).

En general, quienes defienden la reduccién de la quimica molecular a la mecénica cudntica
tienden a subestimar la ruptura conceptual entre ambos dmbitos y confian en que las entidades
de la quimica molecular pueden ser caracterizadas exclusivamente en términos cudnticos. Sin
embargo, aun Hinne Hettema, quien en su libro Reducing Chemistry to Physics caracteriza la rela-
cién entre quimica y fisica desde lo que denomina un concepto nageliano “naturalizado” de re-
duccién, reconoce que la aproximacion de Born-Oppenheimer, ubicdndose en el nicleo duro
del programa de investigacion en quimica cudntica, es lo que “nos permite poner entre parén-
tesis temporalmente algunos de las inquietudes de principio que surgen de la aplicacién de la
teoria cudntica a la quimica” (Hettema, 2012, p. 190). Incluso mds alld del caso de la aproxima-
cién de Born-Oppenheimer, Hettema admite que la aplicacion de la mecénica cudntica a la qui-
mica exige la formulacién de modelos no basados en principios (unprincipled). Segin el autor la
préctica efectiva de la quimica cudntica pone de manifiesto que las estrategias propias de la dis-
ciplina “pueden sacar los conceptos de contexto y reutilizarlos de un modo no admisible para
la teoria en la cual tales conceptos fueron originalmente introducidos” (Hettema, 2012, p. 337).

2.3 — Modelos polinucleares: el problema de la simetria

Hasta aqui se ha considerado el problema de la justificacién de la aproximacién de nicleo
fijo propia de la aproximacion de Born-Oppenheimer. Sin embargo, la formulacién de modelos
moleculares conlleva dificultades que no dependen de la aproximacién de Born-Oppenheimer
y que podrian subsumirse, siguiendo a Woolley y Sutcliffe (1977), bajo el nombre de ‘problema
de la simetria’. En efecto, si las interacciones entre los componentes de la molécula son coulom-
bianas, las soluciones de la ecuacién de Schrédinger poseen simetria esférica; resultado éste in-
dependiente y previo a toda aproximacion. Esto significa que, segtin la mecdnica cudntica, una
molécula en un autoestado de energia no podria poseer propiedades direccionales. Sin embar-
go, como es bien sabido, la asimetria de las moléculas poliatémicas es esencial para la explica-
cién de su comportamiento quimico.

Un caso particularmente relevante que pone de manifiesto el problema de la simetria es el
caso de los isémeros dpticos. Se denominan isémeros los compuestos cuyas moléculas tienen el
mismo numero del miso tipo de dtomos, pero difieren en propiedades fisicas y/o quimicas. En el
caso de los isémeros 6pticos o enantiémeros, cada miembro del par es una imagen especular del
otro, y se los distingue como dextrégiros o levégiros por su propiedad de rotar el plano de pola-
rizacién de la luz polarizada en direcciones opuestas. La propiedad que distingue a los miembros
de un par de isémeros 6pticos se denomina quiralidad. Las moléculas quirales tienen una impor-
tante funcion en las reacciones enzimdticas de sistemas bioldgicos: muchas drogas farmacolé-
gicas son quirales, y generalmente sélo uno de los miembros del par exhibe actividad biolégica.
Por ejemplo, el aspartamo es un agente edulcorante con dos enantiomeros: uno de ellos es mis
de cien veces mds dulce que la sacarosa; el otro es insipido o ligeramente amargo. Un caso dra-
matico de la diferente actividad bioldgica de los enantiémeros fue el de la talidomida, una dro-
ga de forma molecular Ci1sH10N204 lanzada al mercado en 1957 para calmar las nduseas durante el
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embarazo: mientras uno de los enantidmmeros tenia el efecto deseado, el otro era un agente te-
ratégeno que causo terribles malformaciones en decenas de miles de casos. Sin embargo, pues-
to que el Hamiltoniano de una molécula sélo depende de las distancias entre sus componentes,
en ambos enantiémeros el Hamiltoniano es exactamente el mismo. En este sentido la mecanica
cudntica por sf sola no puede dar cuenta de la isomeria® Esto es considerado por muchos qui-
micos cudnticos como uno de los problemas centrales de la disciplina. En palabras de Woolley
(1998, p. 3), “la existencia de isomeria, y la propia idea de estructura molecular que la racionali-
za, permanece como un problema central para la fisico-quimica”. Y mis recientemente: “;Cla-
ramente, entonces, un autoestado de H no corresponde a una molécula cldsica con estructura!
Esta observacidn plantea la pregunta: ;cudles son las ecuaciones que determinan el estado cuin-
tico de las moléculas? M4s alld de la aproximacion Bo [Born-Oppenheimer], no tenemos idea.”
(Sutcliffe & Woolley 2012, p. 416). En resumen, el problema de la distincién mecénica cudntica
de los isémeros pticos de la misma sustancia estd mds alld de la aproximacién de Born-Oppen-
heimer y sus supuestos subyacentes. Es un problema que apunta a una dificultad en los intentos
de explicar la quimica molecular en términos de las soluciones exactas de la ecuacion de Schro-
dinger para sistemas quimicos.

3 — Una independencia conceptual

Por todo lo expuesto, podemos afirmar que un rasgo caracteristico y fundamental, que con-
sideramos puede ser el punto de inflexién en lo que respecta a la necesidad de aceptar la existen-
cia de un independencia conceptual de los modelos respecto a las teorias, es que en la construc-
cién de los modelos moleculares intervienen dos dominios tedricos diferentes e incompatibles:
el clésico y el cudntico. El dominio cudntico aporta la ecuacion de Schrodinger para la determi-
nacién de los niveles de energias. El dominio cldsico, a través de la quimica estructural, apor-
ta la geometria de la molécula, dada por las posiciones fijas de los nucleos en el espacio. Ambos
dominios tedricos conceptualmente incompatibles contribuyen esencialmente a la construccién
de los modelos moleculares.

El caso de los modelos utilizados en quimica cudntica brinda una nueva perspectiva para
abordar el problema de la relacién entre teorias y modelos. A diferencia del modelo de London
y London del efecto Meissner ampliamente tratado por la literatura especializada (Sudrez 1999,
2009, Sudrez & Cartwright 2008, French y Ladyman, (1997) , asi como de otros ejemplos analiza-
dos, como el modelo de fluidos viscosos formulado en 1904 por Ludwig Prandtl (ver Morrison,
1999), los modelos moleculares en quimica cudntica no son modelos fenomenolégicos que sur-
gen directamente de los insumos que suministra la actividad experimental en un cierto entor-
no tedrico. Por el contrario, se tratan de constructos sumamente tedricos cuyas consecuencias
empiricas se contrastan indirectamente. Pero también y precisamente por ello, es que se cons-

2 Ladecoherencia inducida por el ambiente (EID) ha sido considerada por diferentes autores (Primas,
1983; Scerri, 2011) como una posible respuesta cudntica al problema de los isomeros. Sin embargo, consideramos
que los intentos no han sido satisfactorios para resolver el problema de la medicién en cudntica. Para ver una
descripcion mas detallada ver (Fortin, Lombardi, Martinez , 2016)
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truyen sobre la base de aproximaciones; aproximaciones que, como explicamos, no pueden ir
elimindndose paulatinamente con la expectativa de obtener una descripciéon mds precisa y teo-
ricamente consistente. En efecto, en el caso de la superconductividad la relativa independencia
del modelo respecto de la teoria vigente admite ser interpretada como provisoria y “remediable”
por el ulterior desarrollo de la ciencia. En cambio, para el caso de los modelos moleculares, la
utilizacion de teorias incompatibles no puede interpretarse como un recurso contingente a ser
superado. Esto se debe a que el supuesto del nicleo fijo se encuentra en el nicleo mismo de la
quimica cudntica como disciplina cientifica. Como afirma Hasok Chang:

Podria decirse que la mecdnica cudntica de Schrodinger, ya desde su primer uso para un sistema de
la vida real, nacié con el supuesto del nicleo fijo. Debe enfatizarse nuevamente que esto no es algo
que surge por la necesidad de aproximacion, sino algo entretejido en la propia trama de la teoria
cudntica elemental. El marco tedrico de la mecdnica ondulatoria de Schrodinger no brinda margen
alguno para teorizar acerca del estado del nicleo (Chang 2015, p. 199).

En otras palabras, adscribir cardcter provisorio y superable al modo en que se recurre a teo-
rias incompatibles en quimica cudntica no es mis que adscribir cardcter provisorio a la mecéni-
ca cudntica misma, una tesis que puede resultar razonable en el marco de la filosofia de la cien-
cia, pero que es légicamente previa a la discusién sobre la relacién entre teorias y modelos y
que no se relaciona con ella.

Por lo tanto, por sus peculiares caracteristicas, el caso de los modelos moleculares de la qui-
mica cudntica brinda nuevos elementos respecto de la relacién entre teoria y modelos. Mien-
tras que el caso de los superconductores no logra dirimir la cuestién?, el anilisis de los modelos
moleculares puede colaborar a superar el impasse en que se encuentra la discusion en relacion al
estatus epistémico que tienen las teorias en el proceso de construccién del conocimiento cien-
tifico. En efecto, siendo que un modelo molecular involucra teorias incompatibles (a saber: la
mecdnica cudntica y la mecanica cldsica), cabe preguntarse respecto a cudl de ellas el modelo en
cuestién se constituye como hacedor de verdad. En otras palabras, hasta qué punto es posible
continuar sosteniendo que el principal papel que cumplen los modelos en ciencia es el ser ele-
mentos de prueba confirmatorios de la teoria. La existencia de modelos que integran construc-
tivamente y de un modo empiricamente exitoso teorias incompatibles puede utilizarse incluso
como argumento para poner en cuestion la interpretacién realista de las teorias cientificas. Des-
de esta perspectiva la teorfa dejaria de ser una entidad a ser confirmada mediante sus modelos
precisamente porque, tal como muestra el caso de los modelos moleculares, no existiria nada
como los modelos de una teoria. Dado que algunos modelos no se obtienen a partir de una teo-
ria en particular sino por la combinacién de dos marcos tedricos incompatibles, el éxito de los

3 En efecto, mientras que Mauricio Suarez y Nancy Cartwright (Suarez 1997; Suarez y Cartwright 2008),
aceptando que en el modelo de los hermanos London la independencia es relativa, consideran que, aun asi, ella
aboga a favor de un punto de vista nstrumentalista de las teorias; en cambio Bueno, French, Ladyman y da Cos-
ta pretenden minimizar tales consecuencias epistemicas precisamente apelando a que tal independencia es solo
relativa y temporal (ver Bueno, French y Ladyman 2002 y da Costa & French, 2000).
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modelos no podria, dada la incompatibilidad manifiesta, ser interpretada como elementos con-
firmatorios de ellos. En este sentido, la tesis de cobertura o dependencia legal propia de la con-
cepcién semanticista de la ciencia no seria una interpretacion adecuada o suficiente para expli-
car la prictica cientifica. Es por ello que, en el marco de la quimica cudntica, abogamos por una
interpretacion de las teorias cientificas no como estructuras susceptibles de ser verdaderas o fal-
sas, sino como instrumentos dtiles para la construccion de modelos.

Podria argiiirse, sin embargo, que, a pesar de lo recién sefialado, las teorias contindan repre-
sentando principios directrices en el quehacer cientifico. Si bien esto es cierto, no constituye un
contra-argumento en favor de la concepcidn teérico- dependiente de los modelos ya que el caso
de los modelos moleculares no pretende mostrar que las teorias no cumplen funcién alguna en
la construccion de los modelos. Por el contrario, en este caso las teorias juegan un papel prota-
gonico en la medida enue, como dijimos precedentemente, no se trata de modelos fenomeno-
légicos sino de modelos sumamente tedricos. Pero el hecho de que las teorias sean necesarias
no implica una relacién de dependencia entre éstas y los modelos. En efecto, los modelos mole-
culares, si bien contienen elementos o principios prescriptos por las teorias, se constituyen au-
ténomamente ya que toman de ellas s6lo aquello que necesitan para representar las moléculas,
sin importar si tales elementos generan o no contradicciones en el ambito tedrico. En este sen-
tido, la critica a la concepcion tedrico-dependiente no requiere ni supone una prescindencia de
las teorias. Simplemente advierte que los cambios en los modelos no pueden ser interpretados
como meras des-idealizaciones dirigidas a representar los fendmenos con mayor detalle y preci-
sioén ya que, en ocasiones, las rectificaciones necesarias, aun cuando se dieran en un marco ted-
rico de referencia, no encuentran legitimadas por éste.

4 — Conclusion

En el presente trabajo hemos intentado contribuir al debate acerca de la relacién entre las
teorias y los modelos utilizados en la practica de la ciencia a través de un ejemplo cientifico que
no ha sido tenido en cuenta en el contexto de esta discusion. Los modelos moleculares propios
de la quimica cudntica presentan la peculiaridad de integrar ineludiblemente teorias incompa-
tibles, provenientes de los dominios cldsico y cudntico. Esta caracteristica puede utilizarse para
argumentar no sélo que las teorfas no “contienen” en si mismas el conjunto de todos sus mo-
delos, sino y fundamentalmente, que los modelos se construyen de un modo independiente de
las teorias. Los modelos moleculares adquieren una estatus auténomo puesto que, en la medida
en que resulte pragmaticamente necesario, integran elementos teéricos de dominios incompati-
bles. Siendo asi, consideramos también, que el caso de los modelos moleculares puede aportar
originales argumentos a favor de una concepcién instrumentalista de las teorias cientificas en
el 4mbito de la quimica cudntica ya que simplmente se constituirian como herramientas dtiles
para la construccién de modelos.

Por ultimo, afirmamos que el caso evidencia una independencia de los modelos respecto de
las teorias que no puede interpretarse como provisoria y contingente. En efecto, segiin nuestro
entender la independencia adquiere un cardcter conceptual debido a que la incompatibilidad ted-
rica generada a partir de la introduccién del supuesto del nicleo fijo no es sélo constitutiva del
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proceso de modelizacidn, sino, y fundamentalmente, constituyente de toda una disciplina su-
mamente fructifera como es la quimica cuantica.
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RrEsumo: Este trabalho aborda a visio sobre ciéncias do quimico Justus von Liebig
(1803 - 73) e a possivel influéncia em sua formagio docente. Foram analisadas obras originais do
autor, coletadas no museu dedicado ao quimico e na universidade onde trabalhou, ambos na ci-
dade de Gieflen na Alemanha, bem como materiais disponiveis em bibliotecas virtuais. Nio se
pode afirmar que apenas a sua visio sobre ciéncia foi a responsavel pela metodologia de ensino
empregada por ele, haja vista que, além da influéncia de outros professores, havia aquelas que
predominavam no ensino de ciéncias nesse século.

PALAVRAS-CHAVES: Ensino de Quimica, Liebig, Século X1x

1 — Introducéo

Justus von Liebig nasceu em doze de maio de 1803 em Darmstadt. Do ponto de vista dos ale-
mies, Justus, juntamente com o seu parceiro de pesquisas Friedrich Wohler (1800 - 82), e com
Robert Wilhelm Bunsen (1811-99) rivalizam-se como os quimicos mais importantes do século
x1x. De acordo com o depoimento de seu ex-aluno e assistente August Wilhelm von Hofmann
(1818 - 92) em um tributo a Michael Faraday (1791 - 1867) em 1875, “uma das mentes cientificas
contemporineas mais brilhantes desse periodo” (Hofmann, 1876).

Tendo contato com a quimica desde crianca, o pequeno Justus conviveu com as produgdes
de corantes, vernizes, pigmentos e outros produtos que seu pai fabricava para vender, além dis-
so, assistia as apresenta¢des de quimicos de outras cidades que visitavam as feiras de Darmstadt
fazendo experimentos ao ar livre para a populag¢io no intuito de divulgar a ciéncia.

No seu periodo escolar, o estudioso percebia que nio se adequava as metodologias tradi-
cionais, consequentemente, possuia péssimo desempenho em sala de aula. Acabou desistindo
do gindsio em 1817 aos catorze anos, de acordo com suas notas autobiograficas, porque a grade
curricular e o enfoque pedagdgico nio combinavam com ele, o foco principal era em linguisti-
ca e ele se interessava e compreendia muito mais de ciéncias e experimentacio (Liebig, 1892).
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No periodo de 1818 - 19, Liebig permaneceu em casa, ajudando o seu pai e lendo livros de
quimica que ele pegava emprestado na biblioteca da corte do duque Ludwig. Essa biblioteca, de
acordo com o historiador William H. Brock, parece ter funcionado como uma biblioteca publi-
ca, havendo relatos de empréstimo de obras para a populacgo. Ele leu os trabalhos de Caven-
dish, Macquer, a teoria do flogistico de Stahl, entre outros, e deixa claro que o conhecimento
adquirido através da leitura nio era o suficiente para ele, mas servia para ampliar os seus conhe-
cimentos. (Shenstone, 1901)

Em suas notas autobiogrificas, ele discorre um pouco sobre como foi esse periodo e o im-
pacto que o seu primeiro contato com a experimentagio lhe causou:

O vivo interesse que tomei em trabalhos de meu pai, naturalmente, levou-me a ler os livros que o
guiaram em suas experiéncias, e tal paixdo por estes livros foi se desenvolvendo gradualmente em
mim que me tornou indiferente a todas as outras coisas que normalmente atrai criancas. Eu lia os
livros conforme eles estavam dispostos, se de baixo para cima ou da direita para a esquerda, era o
mesmo para mim; minha cabeca de catorze anos era como um estdmago de avestruz pelos seus con-
teudos; entre eles, eu encontrei lado a lado, os trinta e dois volumes de Macquer's Chemical Dictio-
nary, Basil Valentine's Triumphal Car of Antimony, Stahl's Phlogistic Chemistry— milhares de ensaios e
tratados nos periédicos de Géttling e Gehlen, os trabalhos de Kirwan, Cavendish, etc. (Liebig, 1892,
p- 656)
Apesar de considerar a leitura importante para o aprendizado, na sua opinido, o quimico
pensava de forma diferente, era necessirio combinar leitura e pratica, como pode ser visto no

seguinte trecho:

A capacidade de pensar em fendmeno pode somente ser cultivada se a mente é constantemente trei-
nada, e isso teve efeito no meu caso pelo meu esforgo para realizar, 4 medida que os meus meios
permitiam, todos os experimentos dos quais eu li a descri¢do em livros. Somente a leitura dos ex-
perimentos, me era muito limitada, e por isso utilizei da experimentacfo para satisfazer a minha in-
clinaciio, eu repeti alguns experimentos que eu estava apto a fazer, um incontdvel nimero de vezes,
até eu parar de ver algo novo no processo ou até eu saber completamente todos os aspectos que o
fendémeno apresentou. (Liebig, 1892, p. 656 - 657)

2 — Processo de formacio de Liebig

No semestre de inverno de 1820 Liebig é levado pelo professor Wilhelm Gottlob Kastner (1783
- 1857) para a Universidade de Bonn, as duas biografias mais utilizadas, nio deixam claro como
Liebig conheceu o professor, na biografia escrita por Brock, diz que o professor ficou encantado
com a inteligéncia do jovem ao passar pelo estabelecimento de seu pai, e na obra de Shenstone,
Liebig teria insistido para ir para a nova universidade, onde conhecera o professor que lhe ofe-
receu o cargo de seu assistente pessoal para treina-lo na quimica e de acordo com as informa-
¢bes do museu, o professor era um conhecido de seu pai para quem fornecia os insumos de sua
loja. Ele tentou matriculd-lo na Universidade de Giefien, onde a quimica estava incoerentemen-
te sendo ensinada por estudantes de medicina, porém, a instituicio nio o aceitou por nio ter o
Abitur. (Brock,2002; Shenstone, 1901)

A situacdo na recente Universidade de Bonn era mais tranquila, ou Kastner, como o seu pri-
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meiro professor de quimica tinha status suficiente para conseguir a matricula de Liebig. O maior
problema era financeiro, mas seu pai superou isso através de sua amizade com o gra-duque chan-
celer, Ernst Schleiermacher (1755 - 1844) que conseguiu uma bolsa para Liebig.

No final deste mesmo ano, o professor Kastner foi convidado para trabalhar na Universida-
de de Erlangen e Liebig o acompanhou, apesar de discordar com a maneira de ensinar de seu
professor, considerando-a confusa e muito tedrica, em suas notas autobiograficas, diz que “as
aulas do professor Kastner, que era considerado o mais eminente quimico, era sem ordem, sem
logica e dispostas exatamente como um amontoado de conhecimentos que eu carregava em mi-
nha cabeca” (Liebig, 1892, p.658), esse trecho como outros que seguirdo nessa tese, nos permi-
te perceber que a todo momento, até mesmo enquanto estudante, ele refletia sobre a forma de
ensinar e aprender.

Apesar da critica ao seu mentor, ele esperava que o custo de vida na Bavaria fosse mais vidvel
para seus pais o financiarem, a cidade era pequena e a universidade havia sido fundada em 1743,
o que conferiu a cidade a reputagio de um polo de pesquisa e tecnologia voltada para a medici-
na, mas como as demais universidades desse periodo, os seus estudantes eram na maior parte
ricos e de familias aristocratas.

Liebig retorna a casa de seus pais apos ter sido acusado de participar de atividades de orga-
nizacdes contra o absolutismo, de fato, ele participou de algumas reunides em que pregavam a
democracia e de alguns confrontos (Oesper, 1927). Ainda com o desejo de aprimorar os seus es-
tudos quimicos e ciente de que em solos germénicos o enfoque no ensino desta ciéncia tendia
mais para o enfoque filoséfico do que para o experimental, ainda que considerasse o conteudo
filoséfico importante para a construcio do conhecimento, o seu interesse neste periodo era pe-
los conhecimentos praticos.

Foi estudar em Paris em 1822, cidade na época conhecida como a “capital da ciéncia”, com
importantes cientistas, tais como Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850), Pierre Simon Marquis
de Laplace (1749-1827), Claude Louis Berthollet (1748-1822) e Jean Baptiste Dumas (1800-84), en-
tre outros. Também frequentou a Escola Politécnica, onde voltou a estudar os fulminatos, traba-
lho que o levaria a participar das pesquisas sobre isomeria e a conseguir uma vaga no laboraté-
rio de Gay-Lussac. (Strube, 2005)

Neste mesmo periodo Liebig desejava criar uma instituicio com um curso de quimica ex-
perimental em Darmstadt, porém a disciplina de quimica permanecia marginal e subordinada
ou pelo menos, acoplado as outras preocupagdes académicas e préticas concernentes a medici-
na, mineracgo e economia. De acordo com o que descrito na biografia de Brock, pelo pesquisa-
dor Bernard Gustin:

Mesmo as marcas da institucionalizacio de quimica como uma disciplina autbnoma —esse
estabelecimento numa (inferior) faculdade filoséfica— era prenunciado pelo fim do século xvrir,
essa etapa nio poderia ocorrer, paradoxalmente, até coincidir com a emergéncia de uma neces-
sidade explicita e demanda de treinamento em quimica (Bernard Gustin apud Brock, 2002, p.18)

O publico alvo que buscava esse treinamento pratico, como os quimicos e farmacéuticos in-
gleses, depois dos anos 1840, eram os boticirios alemies quem estavam interessados no aperfei-
coamento no contetido cientifico da farmdcia e no levantamento do status social dos praticantes.
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Na segunda metade do século xviIr havia uma grande campanha a favor da preparacio aca-
démica dos boticarios, essa era uma preocupacio dos profissionais médicos que receitavam os
medicamentos preparados por eles e queriam controlar a qualidade de tais firmacos. Havia cam-
panhas para modernizag¢io da farmacopeia e a Alemanha sentia necessidade de trazer os termos
da revolucio quimica de Lavoisier. Tudo isso aumentou a preocupacio com uma preparagio
mais eficiente para os farmacéuticos, e que levou a criacio de institutos particulares como o de
Andreas Marggraf em Berlim, Johann Wiegleb em Langensalza, Johann Bartholoméus Tromms-
dorff (1770 - 1837) em Erfurt entre outros. Essas instituicdes de treinamento eram instaladas com
as premissas das lojas dos boticérios'. (Brock, 2002)

Neste periodo, Liebig presumia que seguir a carreira académica seria uma tarefa drdua, dian-
te do cendrio do ensino de quimica da época e suas convic¢des. Em novembro de 1821, escreveu
uma carta para seus pais relatando a sua vontade de ensinar:

O futuro nio muito distante, me parece obscuro, eu resolvi me dedicar completamente a profis-
sdo de ensinar, o préprio Kastner tem me causado isso, eu estou despertando como para uma nova
vida, eu vejo agora como uma nova meta que devo me esforcar para chegar. (Liebig apud Holmes,
1989, p.123)

Assim, Liebig e Kastner esperavam conseguir uma parceria com uma escola farmacéutica,
comércio farmacéutico ou do governo, para a implementacio de seu préprio instituto, em Er-
langen ou em Darmstadt ou em qualquer lugar que ainda nfo tivesse uma instituida. Como pode
ser visto na declarac¢io de Liebig:

Se o estado me apoiar, e eu ndo duvido que ele ird, uma vez que os quimicos sfo raros em nossa ter-
ra, entdo eu terei minha sorte grande. Desde que a quimica e a fisica nio sdo disciplinas universita-
rias, j& que ndo hd uma faculdade de ciéncias, eu vou ocupar o meu tempo com palestras sobre qui-
mica experimental em Darmstadt e se forem bem recebidas, eu irei receber facilmente uma oferta
para uma universidade; ou entdo, serd possivel em associagio com outros homens, como Kastner
especialmente deseja, fundar um instituto como o de Trommsdorff, que o Estado certamente ird
apoiar de todas as maneiras possiveis. (Liebig, 1821 apud Berl, 1928, p. 30)

Em maio de 1824, Liebig foi apresentado como professor extraordinario” de quimica na uni-
versidade de Gieflen. Kastner, contudo, permaneceu em Erlanged. Em uma de suas notas auto-
biograficas, Liebig descreve a sua trajetéria até esta nova etapa de sua vida:

Quando decidi ir para Paris, eu tinha 17 anos e meio (...) As palestras de Gay-Lussac na Sorbonne
tinham um charme indescritivel para mim; Introducdo de métodos matemdticos em quimica, que
transforma qualquer objeto, talvez, em uma equacgio, levou o quimico e fisico francés a suas gran-
des descobertas. [...] Um evento aleat6rio chamou a aten¢io de A. v. Humboldt em Paris em mim,

1 Ou seja, eram mantidas pelo comércio de medicamentos.

2 O que corresponderia 2 um professor sem cadeira. Dois anos depois, Liebig passou a ser professor Ordi-
nério, ou seja, passou a ter uma cadeira no corpo docente da universidade. (Shenstone, 1901) (https://www.aca-
demics.de/wissenschaft/ordinarius_36033.html)
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e ele se interessou, levou também Gay-Lussac, para juntos, concluirmos a obra iniciada por mim.
Desta forma, eu tive a sorte de manter uma rela¢io bem préxima com esse grande naturalista; Ele
trabalhou comigo, como ele ji havia trabalhado com Thenard, e eu posso dizer que estar em seu la-
boratério no Arsenal, foi a razdo e a causa para todos os meus trabalhos posteriores e deu-me uma
diregdo (...) que levarei comigo. [...] Em maio de 1824 comecou a minha carreira em Gieflen. (Liebig
apud Schwedt, 2002, p. 83)

Para compreendermos o contexto em que se encontrava a universidade de Gieflen, preci-
samos regressar para 1527, onde o entio grio-duque Philipp I (1504 - 67), um forte defensor da
Reforma Protestante, criou a primeira Universidade protestante de Hessenem Marburg. Quan-
do ele morreu em 1567, ele quis que Hessen fosse dividida entre os seus quatro filhos em qua-
tro paises®: Hessen-Kassel, Hessen-Marburg, Hessen-Rheinfels e Hessen-Darmstadt. Todos os
paises permaneceram Protestantes, com Hessen-Kassel aceitando o Calvinismo e os outros trés
ao Luteranismo. Devido ao luteranismo e anti-calvinismo de Ludwig v111 (1678 - 1739), 0 sexto
grio-duque de Hessen-Darmstadt, decidiu criar uma universidade luterana, a Ludoviciana em
Gieflen em 1607. Até meados de 1830 essa universidade se manteve como um pequeno e retro-
grado estabelecimento provincial com cerca de 300 a 400 estudantes, principalmente locais, que
se dividiam entre as faculdades de filosofia, medicina, direito e teologia (Shenstone, 1901 p.38)

Apenas em meados do século xvIII que a quimica passou a ser considerada como ciéncia in-
dependente, momento em que rompeu os estreitos lacos com a medicina e passou a ter suas pri-
meiras cdtedras através da faculdade de filosofia no fim deste mesmo século. Os docentes de qui-
mica tinham concluido alguns estudos nos cursos de medicina ou com os boticarios. Em alguns
casos, como o de Gottingen, tinham alguns estudos em fisica. (Schwedt, 2002)

Na primeira metade do século x1x uma formacio prética em quimica para estudantes em uni-
versidades na Alemanha era praticamente inexistente. Além da existéncia de laboratérios far-
macéuticos estaduais, havia os laboratérios privados de professores, um hibrido entre a produ-
cdo de produtos e laboratério de ensino. No entanto, os laboratérios de ensino de quimica eram
entdo, quase que exclusivamente de demonstracio de experimentos, apenas em alguns casos os
alunos participavam das atividades, além dos professores e assistentes selecionados. Esta situa-
co aplica-se ndo sé a Alemanha, mas também em grande parte para a Inglaterra, os Paises Bai-
x0s, a Franca e a Suécia. (Schwedt, 2002; Shenstone, 1901)

O cargo inicial de Liebig restringia-se ao ensino de farmdcia e Zimmermann manteve o mo-
nopolio de ensinar quimica geral. Mas Liebig havia demonstrado o seu interesse para Schleier-
macher em estabelecer um instituto privado para treinar farmacéuticos e comerciantes, porém
nio tinha um laboratério disponivel para este fim, estava ganhando muito pouco, e quando en-
controu um local dentro da universidade, Zimmermann usou de sua influéncia para que ele aban-
donasse o espaco. Isso levou trés meses de debates com Schleiermacher antes do governo encon-
trar um local fora da jurisdi¢do da universidade, onde um novo laboratério poderia ser criado;
a guarita de um quartel em desuso, embora o espaco fosse relativamente novo, situado na zona
sul da cidade. Como Liebig contou a um amigo de Erlangen, August Wallot:

3 Na época paises, nos dias atuais distritos de Hessen.
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Eles decidiram construir um novo laboratdrio. Desde que o quartel ofereceu espaco suficiente, um
dos anexos com colunas foram escolhidos. Antes que eles decidissem passaram trés meses, apesar
dos meus apelos constantes. Imagine, trés meses! Nesse momento eu estou ocupado com as insta-
lagdes internas. Se o local pode estar pronto dentro de 5 semanas, somente os céus sabem. Mas, em
5 semanas eu tenho de comecar as minhas aulas. Imagine, depois de grandes dificuldades eu s6 ga-
nharei uma doacio (subsidio) de 100 gulden para o laboratdrio e para comprar equipamentos, rea-
gentes e materiais. Talvez os céus tenham piedade de mim! Como eu posso gerenciar com tio pou-
co. Mas eu poderia suportar tudo isso se eu pudesse ser poupado dos truques de Zimmermann e
sua turma. Eles amarguram a minha vida aqui e estragam todo o prazer. (Liebig Museum - Chemie-
museum in Gieflen)

Em novembro de 1824, Liebig comecou a dar as suas aulas praticas com 12 alunos neste lo-
cal, que posteriormente iria tornar-se um dentre os dez museus mais importantes para a hist6-
ria da quimica. Neste primeiro semestre (de inverno), Liebig encontrou dificuldades na maneira
como ensinar, ele ainda nfo teria a “arte de falar livremente”, mas preparava cada reagente, cada
material para as suas aulas, mesmo o numero de alunos sendo pequeno, ele os descreve como
“trabalhadores e atentos” e estava contente em poder ensinar-lhes algo. No semestre seguinte,
as dificuldades de comunicacio diminuiram.

Ap6s a morte do professor Wilhelm Zimmermann e do professor de tecnologia e minera-
¢do Blumhof, em 1825 Liebig propds ao governo permissio para que combinasse as duas posi-
¢des, e assim ele estaria apto para enfatizar quimica industrial em suas aulas. Consequentemen-
te, ressuscitou os planos de um instituto privado de farmdcia e inddstria, e ganhou a promessa
de apoio de Friedrich Christian Gregor Wernekinck (1798-1835) (quem iria ministrar as aulas de
mineralogia e geologia), Hermann Umpfenbach (1798-1862) (que ministraria as aulas de mate-
matica) e Georg Schmidt (1768-1837), professor de fisica que concordou em ministrar essa disci-
plina. Infelizmente, o prospecto dessa institui¢do que ele enviou para Schleiermacher em 30 de
julho de 1825 nfo sobreviveu, a carta de Liebig afirmava:

Na Alemanha héd somente dois desses institutos: um em Erfurt, dirigido pelo professor Trommsdor-
ff, e outro em Jena, criado pelo professor Goébel. O niimero de estudantes que solicitam o ingresso
nesses institutos é maior a cada ano, e, por isso, s sdo aceitos um sexto dos pedidos [...]. Mas acre-
dito que, em Gieflen, esse nimero poderia ser ainda maior se cada um de nés dirigisse um institu-
to, possibilitando a ampliacio do interesse pessoal por uma a¢fo conjunta. Ndo temos duvidas de
que nosso instituto serd um grande sucesso [...] (Liebig, 1825 em Berl, 1928, p. 79). (Liebig, 1825 apud
Berl, 1928, p. 79)

3 — Ciéncias e Ensino

O instituto Chemico-Physico-Pharmaceutica Institute, fundado por Trommsdorff em 1795
na cidade de Erfurt, servira de inspiracio para Liebig e consistia em uma ampla botica, com ca-
pacidade para vinte alunos, em cujo interior contava-se com um laboratério e com alojamentos
para a formacfo de farmacéuticos. Seu programa pedagégico era amplo o suficiente para prepa-
rar futuros alunos no campo da medicina, dos negécios, do artesanato e da industria. O institu-
to defendia que, além de ser capaz de fabricar medicamentos, um bom farmacéutico deveria es-
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tudar as disciplinas tidas como “auxiliares” (matemadtica, botinica, zoologia e mineralogia), bem
como aquelas necessdrias a elaboracio do farmaco, quais sejam, quimica e fisica. De acordo com
Trommsdorff, “quimica, ou a arte de combinar, [é] uma parte essencial da farmicia, e o botica-
rio que nio estiver familiarizado com essa ciéncia serd um miserdvel desajeitado nessa profis-
sdo” (Holmes, 1989, p. 122).

Em nenhum momento Liebig afirma que teria uma nova metodologia de ensino ou que a sua
ideia era totalmente inovadora, ele apenas queria ampliar e desenvolver os conhecimentos sobre
a quimica, sem que esta estivesse vinculada a outros cursos, como uma disciplina independente,
como ele acreditava que deveria ser. Sendo assim, serd possivel perceber muitas caracteristicas
semelhantes entre o instituto de Trommsdorff e o do pesquisador, como por exemplo o acompa-
nhamento didrio de seus alunos por parte dos educadores, a divisido do curso tendo um semes-
tre com o predominio de disciplinas tedricas e um segundo semestre com disciplinas praticas.

Em 7 de dezembro de 1825, Liebig tornou-se professor efetivo, porém a proposta do instituto
farmacéutico ser dentro da universidade ainda nio havia sido aceita. A resisténcia era grande, ja
que de acordo com a universidade, a sua responsabilidade seria a de educar para formar futuros
funciondrios publicos, nfo a de treinar boticdrios, fabricantes de sabo e cervejeiros. Esse tipo
de debate era comum nas universidades alemis da época, ji que havia o conflito entre se ter um
ensino geral ‘para o cultivo da mente’ ou um ensino especifico para o treinamento de habilida-
des, as artes de oficios. (Holmes, 1989; Olesko, 1988)

Diante de uma unanimidade académica, Schleiermacher enunciou em 17 de dezembro de 1825
que o instituto de Liebig teria de ser um empreendimento privado. Essa decisdo permitia o acei-
te de alunos sem o Abitur e que ndo estavam devidamente matriculados na universidade, como
era um instituto privado, ele podia fazer o que quisesse. As coisas pioraram quando Liebig quis
dar as mesmas aulas no seu laboratdrio tanto para os matriculados quanto para os nio matricu-
lados. Essa mistura intelectual e social de estudantes claramente manteve-se como um espinho
para alguns colegas de profissdo durante pelo menos uma década, embora os estudantes de Liebig
permanecessem afastados dos outros estudantes (Liebig Museum - Chemiemuseum in Giefien).

Mas para Liebig, o ensino de ciéncias naturais deveria ser para todos, independentemente
se estavam matriculados em uma institui¢io ou se apenas estavam interessados em desenvolver
as suas habilidades intelectuais. Ele expde essa visdo no preficio de seu livro “Familiar Letters on
Chemistry” (1844) e na primeira carta* do mesmo livro. Na quarta edicio de 1859, o preficio foi
desenvolvido com o inequivoco intuito de divulgar o que estava acontecendo no meio cientifi-
co, com uma linguagem clara, para quem estivesse interessado:

O observador mais atento dificilmente poderia compreender os diversos interesses da nossa época,
quer intelectual ou material, sem conhecer os meios e os métodos pelos quais obtivemos essas aqui-
sicdes nas ciéncias, e os recursos abundantes nas artes, que nos permite suprir as necessidades da
nossa existéncia social. (Liebig, 1844, p.v-vi)

O estudo das ciéncias naturais como uma forma de educagio, é uma necessidade de nossa época

4 Em cada edigfo, Liebig acrescentava trechos que considerava importantes e mudava o prefécio, por isso a
utilizagfo de duas edi¢des diferentes.
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[meados do Século XIX]. Junto com todas as importantes instru¢des nos principios fundamentais da
moralidade e religido, a educacio deve abrir, exercitar as diferentes habilidades da mente e armaze-
nar uma certa quantidade de conhecimento geral ttil. (Liebig, 1859, p.2)

Quando o instituto foi aberto em 1826 o curriculo incluia matematica, botinica, mineralogia
e instrucdes sobre reagentes e andlises. Liebig ensinava quimica experimental, conhecimento
de mercadorias farmacéuticas e testes para a purificacio de drogas. (Liebig Museum - Chemie-
museum in GiefSen)

Em 1833, em resposta ao crescimento da reputacio de Liebig, seus fundamentos e ameagas
de demissio, o governo reconheceu formalmente o seu instituto privado como um instituto com
funcio publica oficial da Universidade de Gieflen. (Brock, 1997)

O seu reconhecimento como um professor foi imediato. Seu vasto conhecimento, sua habi-
lidade em laboratério, o seu entusiasmo, sua capacidade de superar as dificuldades, a facilidade
com que ele analisava os problemas, despertou em seus alunos o respeito e admiraco pelo seu
trabalho. A sua dedicacio para com a quimica era tamanha que ao aconselhar seu aluno Friedrich
August Kekulé (1829-96) sobre como ser um bom quimico, ele diz que: “Se vocé quer ser um qui-
mico, vocé terd de arruinar a sua sadde; ninguém que nfo arruine a sua satide com o estudo nun-
ca vai fazer nada em quimica nos dias de hoje.” (Liebig apud Oesper, p.1471, 1927)

Liebig, abordando a importincia da quimica, deixa claro que nio aceitava a concepgio de
uma ciéncia apenas voltada para um fim pratico, para ser usada, e sim para explicar e compre-
ender o que acontecia ao redor da humanidade:

Nosso principal objetivo nio ¢ de utilidade, mas a ciéncia. A ciéncia é sempre util, para cada tipo de
conhecimento eleva seus poderes mentais e corporais. N6s estudamos um fendmeno natural sem
pedir a sua utilidade; nem tudo ¢é aplicdvel ou util na vida. O arco-iris, que por sua beleza celestial
desperta sensacdes agraddveis em cada peito humano, nio traz nenhuma vantagem direta para o ho-
mem; mas ¢ to bom objeto de investigacio para o filésofo, como a tentativa de tornar a 4gua do mar
potavel, ou para preservar a manteiga do ranco. (Liebig, 1852, p. 170 - 171)

Neste periodo, ap6s a repercussio dos trabalhos de Lavoisier, que rapidamente foram divul-
gados na Europa, era comum a visio de uma quimica voltada para a praticidade e isso a fazia
foco da atencio do publico, em geral, que ia as instituicdes de pesquisa afim de estar em conta-
to com o conhecimento cientifico, os experimentos que eram ali realizados e interpretacdes da
quimica divulgada por diferentes cientistas como Humphry Davy (1778 - 1829), Antoine Four-
croy (1755 - 1809) entre outros.

Outra caracteristica que Liebig possuia sobre a compreensio da quimica, pode ser vista no
trecho abaixo:

Se vocé encontrar deficiéncias em muitos dos desenvolvimentos da quimica, vocé deve considerar
que, como todas as ciéncias naturais, estd em processo de conclusdo. Essas deficiéncias serdo gra-
dualmente transpostas; mas nunca acabardo, tal é a imensiddo do dominio, fazendo-as desaparecer
totalmente. No presente, nés temos a vantagem sobre os filésofos gregos, sabemos infinitamente
melhor do que Sdcrates sabia, que, em relacdo ao que podemos saber, ndo sabemos nada. Estamos
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subindo uma montanha, e quando chegamos ao cume, a visdo abrangente contempla novas monta-
nhas sempre se levantando, as que, a principio, eram invisiveis a olho nu. (Liebig, 1852, p.171)

Analisando suas palavras, nos remete a concepcio de uma ciéncia que estd em constante cons-
truciio, passivel de equivocos. Essa perspectiva se perpetua desde o século xv, no qual as obras
traziam uma ideia de “um saber como construcio progressiva, posto que tal saber é constituido
por uma série de resultados que alcancam, um apds outro, um nivel de complexidade ou de per-
feicdo cada vez maior” (Rossi, 2001, p. 249), nesta época, ainda possuia a concepc¢io de alcancar
a perfeicio, resquicios das ideias alquimicas que estavam muito presentes.

A pesquisadora Ana Maria Alfonso-Goldfarb (1994) retrata esse perfil da ciéncia moderna atra-
vés da analogia com a construcio de um edificio, onde “cada uma das etapas desse edificio cien-
tifico naturalmente incluia a etapa anterior, bem como indicava qual seria a etapa seguinte. Dai
foi sendo criada a ideia de acumulagio e sequencia no conhecimento” (Alfonso-Goldfarb, 1994,
P-55) essa perspectiva de ciéncia fica clara na analogia citada pelo cientista anteriormente e nos
trechos a seguir, nos quais ele assegura que para uma boa compreenséo da ciéncia é necessario
compreender a histdria:

Sem uma familiaridade com a histéria da fisica, ¢ impossivel formar uma opinido correta sobre o
efeito que o estudo da natureza tem exercido sobre o cultivo da mente.

A histéria de cada descoberta importante, de cada observagio separada, feita até o momento de La-
voisier, em qualquer parte da Europa, foi apagada; enquanto os novos nomes e vistas alteradas ras-
gam em pedagos toda a conexdo com o passado. Para muitos, o conhecimento que possuimos agora
parece ser apenas a heranca da escola francesa daqueles dias; e a histéria da verdadeira quimica nfo
possui passado. Mas é precisamente aqui que a faldcia reside. (Liebig, 1859, p.3)

A importincia do passado nfo era uma concordéncia entre a forma de pensar dos cientistas
até meados do século x1x, Antoine Laurent Lavoisier (1743 - 94) por exemplo, que teve grande
importincia para o desenvolvimento da quimica e como dito anteriormente, tinha os seus es-
critos amplamente divulgados por toda a Europa, nio concordava em discutir os erros do passa-
do, visto que, a quimica ji seria muito complexa para ainda se “preocupar” com o que nio deu
certo no passado. Porém, com a eclosio das ideias positivistas de Augusto Comte, passou-se a
dar mais énfase para a historia, jd que com “uma boa reflex@o histdrica devia evidenciar as eta-
pas do conhecimento humano de forma coerente” (Alfonso-Goldfarb, 1994, p.64), o que resul-
tou em muitas obras sobre o assunto sejam elas de boa ou mi qualidade, do ponto de vista da
histéria da ciéncia.

4 — Consideracées Finais

Os percalgos para a institui¢io de uma ciéncia na Alemanha nio foram barreiras para Lie-
big, que desde muito jovem se encantara com a quimica para muito além dos preparos medica-
mentosos. Sabia, entretanto, que essa nio poderia ser apenas uma ciéncia de oficios e, muito
menos se poderia restringi-la aos livros. Com essa certeza o jovem Liebig se preparou e exer-
ceu uma pritica quimica diferenciada em solos germanicos. Coerentemente, ao ser responsével
pela educagio e preparo de quimicos que o buscavam das mais diversas partes do mundo no la-
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boratério de Gieflen, Liebig criou um programa de estudos embasado no conhecimento quimi-
co e em ciéncias afins, bem como em desafios praticos, a partir dos quais uma sélida escola de
formadores quimicos espalhou-se formando extensas redes de pupilos de cujas fontes nos des-
sedentamos em pleno século xx1.

Liebig permaneceu em Gieflen por 28 anos, em 1852 foi convidado pelo rei Bivaro Maximi-
lian 11, para assumir a cadeira de quimica em Munique. Estima-se que durante esse periodo, ma-
tricularam-se na instituicfo, tanto no curso de quimica quanto no de farmdcia, setecentos alunos
de diferentes paises. Esse niumero foi aumentando de acordo com o crescimento e repercussio
do instituto. (Fruton, 1988)

REFERENCIAS

ALFONSO-GOLDFARB, A. M. O que € historia da ciéncia? Sdo Paulo: Brasiliense, 1994.

Berl, E. Briefe von Justus Liebig nach neuen Funden. Giefien: Selbstverlag der Gesellschaft Liebig
Museum und der Liebighaus-Stiftung Darmstadt, 1928.

BROCK, W. H. Justus von Liebig - The Chemical Gatekeeper. Cambridge: Cambridge University
Press, 2002.

FRUTON, J. S. The Liebig Research Group - A Reappraisal. Proceedings of the American
Philosophical Society 132 (1): 1-66, 1988.

HOFMANN, A. W. The Life-work of Liebig in Experimental and Philosophic Chemistry. The Faraday
Lecture for 1875. Londres: Macmillan and Co. 1876.

HOLMES, F. L. The Complementarity of Teaching and Research in Liebig”s Laboratory. Osiris
2 (5): 121-164, 1989.

LIEBIG, J. Familiar Letters on Chemistry, in its relations to Physiology, Dietetics, Agriculture,
Commerce, and Political Economy. London: Walton & Maberly, 1859.

Familiar letter on chemistry. Second series. The philosophical principles and general laws of
the science, London: Taylor & Walton, 1844.

____ Ueber das Studium der Naturwissenschaften [1852]. In: Liebig, J. Reden und

Abhandlungen, 1992. Pp. 156-171
An Autobiographical Sketch. Popular Science Monthly 40: 655-666, 1892

Museu de Justus von Liebig - Liebig Museum - Chemiemuseum in Gieflen (visitado em
novembro de 2015, abril e maio de 2016)

OESPER, R. E. Justus von Liebig - Student and Teacher. Journal of Chemical Education 4 (12):
1461-1467, 1927.

OLESKO, K. M. Commentary: On Institutes, Investigations, and Scientific Training. In:
Coleman, W. & Holmes, F.L. (eds). The Investigative Enterprise: Experimental Phisiology in Nineteenth
Century Medicine. California: University California Press, 1988. Pp. 295-332

ROSSI, P. O Nascimento da Ciéncia Moderna na Europa, Bauru: EDUSC, 2001

SHENSTONE, W. A. Justus von Liebig: His life and work. Londres: Cassell and Company, 1901.

STRUBE, W. Justus Liebig: Eine Biographie. Leipzig: Sax-Verlag Beucha, 2005

SCHWEDT, G. Liebig und seine Schiiler. Berlim: Springer, 2002

314



Sobre a doutrina, natureza e extensio da decomposicio
eletroquimica em 1833 - 1834

Jodo Batista Alves dos Reis
Centro Universitdrio de Caratinga (UNEC) - Caratinga, MG, Brasil
jreisfisica@gmail.com

Tvoni Freitas-Reis
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Juiz de Fora, MG, Brasil
ivonireis@gmail.com

REsuMo: Esta pesquisa foi norteada pelos estudos dos experimentos realizados por Mi-
chael Faraday entre 1833 e 1834, divulgadas pelo Philosophical Transactions e editadas na obra Ex-
perimental Researches in Electricity (ERE) volume I. Conceitualmente, a doutrina eletroquimica, tra-
tava-se de um processo onde a corrente elétrica desencadeava a decomposicio das substincias. A
decomposic¢io da matéria era definida pelo aperfeicoamento das fontes de carga elétrica e de men-
suracio, pelo uso do voltimetro de células eletroliticas, através dos quais Faraday definiu as rela-
ces e classificacdes associadas a natureza da acio eletroquimica, que representam grandezas dire-
tamente proporcionais & quantidade de massa produzidas pelo processo eletrolitico. Tais estudos
conduziam ao entendimento e a sistematizacio das relacdes entre a matéria e a eletricidade, dos
elementos e dos componentes do processo, bem como, dos termos utilizados para as novas enti-
dades, tais como: ions, eletrodo, 4nodo e citodo. Abordamos também as relacdes e classificacdes
associadas a natureza da a¢o eletroquimica, quanto aos aspectos mensuraveis e as duas regras ge-
rais da eletrdlise, atualmente conhecidas como as leis da eletrdlise, ou leis de Faraday.

PALAVRAS-CHAVES: Leis de Faraday, Natureza da decomposicio eletroquimica,
Histéria da Ciéncia.

1 — Introducio

Michael Faraday (1791-1867), um estudioso britinico oitocentista, elaborou e executou es-
tudos sobre processos quimicos de decomposicio, utilizando como fonte de eletricidade as pi-
lhas de Alessandro Volta (1745-1827), eletrometros, méquinas elétricas e voltimetros de células,
galvanémetros além de outros aparatos de estudos de sua época. Utilizando procedimentos da
eletrdlise para identificar a decomposicio eletroquimica em Faraday (1839, p.76, par. 265). Con-
templou-se, entdo, abordagens contextuais referentes as relacdes das medidas da eletricidade co-
mum e voltaica em Faraday ([1839], 1952, p. 316-319) as quais sdo caracterizadas pela natureza e
extensio da decomposi¢io dos diversos compostos submetidos ao processo de uma eletroélise.
Vide, também, Faraday ([1839], 1952, p. 383 par. 824). Grosso modo, tratava-se da decomposi¢io
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de um composto pela passagem de uma corrente elétrica em uma solucéo.

Aqui nos referimos aos processos, usos e avaliacdes experimentais metodologicamente de-
senvolvidos por ele na Royal Institution of Great Britain (RI), na primeira metade do século x1x,
em Londres, entre os anos de 1833 a 1834, apesar dos estudos terem sido iniciados em 1832. Agre-
gando significados historiograficos a novas discussdes implicitas ao tema, corroborando diver-
sas reflexdes, tais como afinidade quimica e conversibilidade das for¢as quimicas em eletricida-
de e suas relacbes quantitativas nesses processos.

Os aspectos estruturais, eleitos, nesse estudo, nortearam os procedimentos metodoldgicos e
historiograficos relacionados as publicacdes entre 1833 a 1834 no Philosophical Transactions of the
Royal Society of London através das conclusdes tedricas reportadas pela andlise textual especifi-
camente desses estudos relacionados no volume I do Experimental Researches in Electricity, (ERE)
de 1839, 1952 € 1994, os quais se completam, a partir da Série 111 “Identidade das eletricidades de
diferentes fontes” - subtitulos “Rela¢des entre as medidas da eletricidade comum (fric¢io) e vol-
taica (corrente)” (Faraday, [1839], 1952, p. 265-360,), da Série v, subtitulo: “Sobre a natureza de
uma nova lei de conducio elétrica”. Da Série viz, subtitulo: “Sobre a natureza definitiva e exten-
sdo da decomposicio eletroquimica” e da Série virz, subtitulo: “Sobre a natureza de uma nova lei
de conducio elétrica” (Faraday, [1839], 1952).

No curso do estudo sobre o tema da decomposigio eletroquimica, buscou-se introduzir fun-
damentos experimentais retirados do Faraday’s Diary entre os anos de 1832-1833 do volume 11, as
péginas 234 a 238, pardgrafos 1507 a 1538 (Faraday, [1933], 2008) e parigrafo 317 edi¢do de 1933,
ou seja, registros do dia-a-dia de sucessos e fracassos experimentais, referenciando as questdes
das investigacdes relativas as formas de eletricidade, ou seja, o estudo das diferentes formas de
eletricidade - friccional, voltaica e outros - serem as mesmas (Caroe, 1985, p. 55). Os pardgrafos
citados foram discutidos em conformidade com as referéncias de Levere (1993, p. 84-87).

2 — Questdes estruturais sobre a doutrina eletroquimica

Sobre a retdrica desse processo tedrico-experimental, ela contém um aspecto epistemologi-
co e peculiar, conforme David Gooding, comentador e historiador da ciéncia, para ele Faraday
pretendia tornar os aparelhos mais sensiveis, para tornar o efeito do experimento mais visivel,
acessivel e auto evidente (Gooding, 1980, p. 120).

Nesse caso, trata-se do relato de uma linguagem multipla, referente aos discursos e interpre-
tacdes de uma fase teérico-experimental, interface entre quimica e fendmenos da eletricidade
como agentes da decomposicio eletroquimica, a importancia das relacdes da natureza da afini-
dade quimica como, o estado elétrico e os “poderes” (Levere, 1993, p. 854-86).

Ainda, nesse contexto, cita-se H. J. Fisher, referindo-se as linguagens dos experimentos: como
uma questio de maltiplas vozes, a qual se assemelhava a uma questio de multiplas linguagens
em Faraday, quando ele comeca formalmente em 1833, a reformular os termos sobre o discurso
conceitual para a corrente elétrica e a decomposigio eletroquimica, enfaticamente ao vocabuli-
rio do atomismo quimico (Fisher, 1992, p.174).

Faraday afirmava que afinidade quimica ou for¢a quimica compunha a concep¢io tedrica
inerente a conservacio dos “poderes da matéria”. Em outras palavras, a natureza necessitava da
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mesma quantidade de “poderes” para separar compostos binarios tipo AB e cD, em seus elemen-
tos Ae B, C e D. Ainda que a energia liberada quando A e B combinassem para formar AB, fosse
muito diferente da que era liberada na combinacio entre C e D (Thomas, 1997, p. 49). A “afinida-
de quimica, ou for¢a quimica era uma a¢io entre corpos diferentes”, também uma for¢a da ma-
téria. Nesse caso, “ela dependia inteiramente da energia com que as particulas de tipos diferen-
tes se atrafam umas as outras”. (Faraday, [1859], 1993, p. 47).

A argumentacio, e enfoque neste trabalho, compartilham aspectos tedricos e incursdes que
integram, conceitualmente, caracteristicas peculiares em relacio aos demais estudos anterio-
res de seus contemporaneos. Encontra-se, um diferencial no tocante a defini¢do de corrente e a
quantificagio das leis que regem a eletrolise, em um trecho da Série 111, volume 1, do Experimental
Researches in Electricity, no qual, estdo correlacionadas as questdes sobre a identidade das “eletri-
cidades” e a decomposi¢io quimica: eletricidade em movimento, ou algo progressivo (eletromo-
tivo). Explanacdes tedricas mais detalhadas relativas aos “poderes” quimico, elétrico e mecénico
poderio ser encontradas na voz do préprio Faraday:

Por corrente [elétrica] entendo como algo progressivo, quer seja um fluido da eletricidade, ou dois
fluidos, movendo-se em dire¢des opostas, ou simplesmente vibragdes, ou ainda, de uma forma mais
geral, forcas progressivas. Por arranjo, entendo ser um ajuste local das particulas, ou dos fluidos, ou
ainda das forcas ndo progressivas (Faraday, [1839], 1952, p. 306, par. 284)

Complementa-se os argumentos inicialmente reportando-se ao entendimento sobre a ori-
gem de todas as eletricidades, a eletricidade voltaica e seu aprimoramento técnico, bem como as
questdes das correlacdes sobre a integragio eletricidade, matéria e movimento, ou seja, a men-
suracio da quantidade absoluta de eletricidade nas moléculas da matéria, as associacées dos cir-
culos voltaicos e a resisténcia de eletrélitos na decomposi¢io (Faraday, [1839], 1952, p.852-874).

Com respeito a equivaléncia entre eletricidade, for¢a quimica e matéria, a doutrina eletroqui-
mica, em Faraday, € um processo onde a corrente elétrica é a responsavel pelo desencadeamen-
to das reacdes quimicas, a corrente elétrica, prevé e estabelece pontos de vista peculiares, com
respeito as relagdes e classifica¢des associadas a natureza das ac¢des eletroquimicas e as molécu-
las da matéria. Tais aspectos compdem as regras gerais da eletroquimica conhecida atualmente
como as leis da eletrolise, ou leis de Faraday.

Orientamo-nos pela conclusio experimental extraida da Série 1v do ERE, na qual ele anuncia
a sua teoria da eletrdlise, no artigo intitulado On Eletrochemical Decomposition, rejeitando a teo-
ria geralmente sustentada de que os polos de atracio e repulsio eram essenciais para a eletréli-
se. O experimento data de setembro de 1832, nele, Faraday alega que os polos nio eram neces-
sarios para a eletrdlise.

Em meados de dezembro de 1833, ele pesquisava sobre a equivaléncia da eletricidade a partir
de diversas fontes e mais tarde, no mesmo més, preparou o caminho para a formulacfo das leis de
decomposicio pela eletricidade. No dia 24 de dezembro do mesmo ano fez experimentos sobre as
alteracdes quimicas provocadas pela passagem das correntes de eletricidade através de cloreto de
estanho fundido, seguido por outro experimento contendo cloreto de chumbo, também fundido.
(Thomaz, 1991, 88-89).
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Para o estudioso os corpos compostos, podiam ser separados em duas grandes classes, no-
meadamente: os que eram decompostos pela corrente elétrica, e aqueles que nfo eram. Concluiu
também que a eletricidade voltaica era apenas uma das eletricidades de fontes mais abundantes,
mas com pequenissima intensidade. Vide mais em Faraday (1839, par. 822-825).

Os demais elementos se decompunham dependendo de sua natureza, para um conjunto de
dois elementos, mesmo que de “classes” diferentes, por exemplo, os metais eram depositados no
eletrodo, nas mesmas proporc¢des. Dessa forma, os elementos que se decompunham eram exa-
tamente aqueles regulados pela lei da conducio, apesar dessa lei nfo se estender a muitas subs-
tancias fundiveis, nesses casos elas eram excluidas da classe que se decompunha pelas correntes
elétricas. As substancias susceptiveis a decomposi¢io através das correntes elétricas, eram clas-
sificadas como substancias pertencentes a uma classe possivel de ser facilmente decomposta, os
eletrdlitos (Faraday, 1839).

No paragrafo 402 do ERE (Faraday, 1839, p. 115) estio enumeradas varias substancias, retira-
das de classes quimicamente muito diferentes e consideradas estarem sujeitas as leis encontra-
das. A lista poderia, conforme o estudioso britinico, ser enormemente estendida, entretanto, a
principio, o estudioso apenas confirma a lei por um nimero considerdvel de substincias. Pri-
meiro confirmou, trabalhando com a dgua. Em seguida estuda os éxidos de: potassa, protoxi-
do de chumbo, vidro de antiménio, protoxido de antimoénio, éxido de bismuto. Dedica-se, a se-
guir aos Cloretos: de potissio, sédio, bario, estroncio, cilcio, magnésio, manganés, zinco, cobre
(proto), chumbo, estanho (proto), antiménio, prata. Aos Iodetos: de potdssio, zinco e chumbo,
protiodeto de estanho, peréxido de mercirio; Fluoreto de potassio; Cianeto de potissio; Sulfo-
-cianeto de potissio.

No que tange aos Sais, Faraday buscou confirmar o comportamento eletroquimico do clora-
to de potassa; nitrato de potassa, soda, barita, estroncio, chumbo, cobre e prata; sulfatos de soda
e chumbo, pro-sulfato de mercurio; fosfatos de potassa, soda, chumbo, cobre, vidro fosférico
ou fosfato 4cido de cal; carbonatos de potassa e soda, misturados e separados; bérax, borato de
chumbo, per-borato de estanho; cromato de potassa, bi-cromato de potassa, cromato de chum-
bo; acetato de potassa, sulfeto de antimoénio, sulfeto de potéssio produzido pela redugio do sul-
fato de potassa por hidrogénio, sulfeto ordindrio de potassa, silicatos e uma substincia que ele
denominava “Camaledo mineral”.

3 — A eletrolise em Faraday: um instrumental metodoldgico

Esse estudo, inicialmente, tratava-se de um teste sobre a passagem da eletricidade e polarida-
de cuja fonte era uma pilha voltaica de intensidade mensurada por um galvanémetro. Observan-
do o comportamento das substincias submetidas aos polos de uma pilha que encontravam-se
estrategicamente distanciados entre si e permaneciam em contato com a substincia. Na ocasido,
ele utilizou uma bateria voltaica de 100 pares de placas tendo suas extremidades examinadas por
um eletrometro, com cargas positivas e negativas, e as folhas de ouro do eletrémetro, na mesma
extremidade, repeliam-se e se atraiam em diferentes extremidades, mesmo quando uma meia
polegada ou mais de ar interviesse. (Faraday, 1839).

Em outros experimentos usou gelo comum, durante o frio do final de janeiro de 1833, entre-
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tanto, para ele os resultados foram insuficientes devido a imperfei¢io dos arranjos. Mais tarde,
usando vasos de estanho confeccionados especificamente para esse experimento, com cinco cen-
timetros de profundidade, uma polegada e um quarto de altura e diferentes larguras de trés e oi-
tavos a cinco oitavos de uma polegada em outros, e abertos em uma das extremidades, de modo
que os fios de cobre previamente soldados as placas, fossem facilmente ligados a uma pilha vol-
taica. A dgua era destilada e fervida por trés horas, derramada nos vasos e congelada por uma
mistura de sal e neve, de modo que o gelo sélido, transparente, formou-se entre a platina e o es-
tanho, e finalmente estes metais foram conectados nas extremidades opostas do aparelho voltai-
co e um galvanémetro foi, a0 mesmo tempo, incluido no circuito (Faraday, 1839). De acordo com
o ponto de vista dele a forca determinante nio ocorria nos polos, mas no interior do recipiente:

Pareceu-se, inicialmente, que se afastavam ocasionalmente os efeitos ocorridos, mas, eles sempre
poderiam ser rastreados por algumas circunstincias interferentes. A dgua devia, em todos os casos,
estar bem congelada pois, embora nfo fosse necessério que o gelo alcangasse polo a polo, ja que uma
barreira de um polo seria bastante suficiente para impedir a condugio, contudo, permanecer fluida a
mera exposi¢io necessdria do aparelho ao ar ou a aproximacio das mios, era suficiente para produ-
zir na superficie superior da dgua e do gelo, uma pelicula de fluido, estendendo-se a partir da platina
para o estanho e entdo a conducio ocorria. Pelo manuseio, essa parte vai conduzir a corrente e o in-
terior estava pronto para conduzir também. A dgua devia ser pura, nio sé por poderem ser obtidos
resultados embaracados, mas também porque & medida que a congelagiio prosseguia, uma por¢io
minuscula de solugio salina concentrada nio podia ser formada, sendo que o liquido remanescen-
te estava interposto ao gelo ou trespassando-o nas rachaduras resultantes da contrago, do préprio
gelo. (Faraday, 1839, p. 112, par. 390)

Ainda, no mesmo contexto, referenciando a andlise da decomposi¢io pela fusio de iodetos
e cloretos, ele afirmava:

Ocasionalmente as substincias estavam contidas em pequenos tubos de vidro verde dobrados, e
quando fundidos, os polos de platina eram introduzidos, um de cada lado. Em tais casos, foram obti-
dos os mesmos resultados gerais que os ja descritos; entretanto obteve-se vantagem, isto é, enquan-
to a substincia estava conduzindo e sofrendo decomposicio, a disposicéo final dos elementos po-
dia ser observada. Assim, iodetos de potéssio e chumbo deram iodo no polo positivo e potdssio ou
chumbo no polo negativo. Cloretos de chumbo e prata deram cloro no positivo, e metais no polo
negativo. (Faraday, 1839, p. 113, par. 400)

4 — As Leis da Decomposicio Eletroquimica em Michael Faraday:

A Natureza da Matéria Elétrica

Trata-se do cendrio das equivaléncias entre eletricidade e matéria, aspectos teéricos experi-
mentais conferiam um processo onde a corrente elétrica era a responsavel pelo desencadeamen-
to da eletrolise. Quando indagava sobre os eletrodos positivos, os quais, atraiam oxigénio, dcidos,
determinando assim a evolucéo da eletrdlise superficialmente. Os eletrodos negativos, por sua
vez, agiam de forma igual, nesse caso, sobre o hidrogénio, combustiveis, metais e bases. Faraday
explicava os efeitos finais pelo estudo e andlise das configuragdes de uma espécie de pelicula en-
volvendo as substincias eletrolizadas superficialmente, quando da passagem da corrente elétrica.
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Os experimentos iniciais de descargas das garrafas de Leyden em fios metdlicos umidificados
e ligados a um galvanémetro. Complementados pelos estudos sobre medidores de eletricidade
voltaica usando um tubo dobrado ao meio, sendo uma das extremidades fechada, fixada em uma
haste de platina soldada em ouro (eletrodo) envolta em um tubo de vidro, preenchido com &ci-
do sulftirico diluido. A outra terminag¢io metilica, era introduzida no momento da decomposi-
cdo, angulo ideal formado entre os eletrodos de platina, para evitar que os gases se deslocassem
para a extremidade fechada do aparato. (Faraday, [1839], 1952, p. 366 - 367).

Faraday, no caso do experimento com o sulfeto de prata, em 22 de fevereiro de 1833, citou
nos seus didrios de laboratério, que:

Uma forte corrente de uma bateria descarregava placas (metélicas) imersas em sulfeto de prata; aque-
cendo-o um pouco [...] o contato com os polos continuava a aumentar a condugéo do ‘poder da ma-
téria’ demonstrado no galvanémetro [...] de repente era como se toda a eletricidade da bateria tives-
se passado para o sulfeto. O calor aumentava e o ‘poder’ conduzido aumentava também”. (Faraday,

1933, par. 317).

Assim, a corrente que passava pelo sulfeto de prata, na verdade, aumentava, & medida que
se tornava mais quente, e a resisténcia do metal diminuia. O estudioso britinico concluiu que a
geracio da eletricidade voltaica era um caso de mera acfo quimica, cuja decomposico era de-
vido a um conjunto de “afinidades quimicas”. (Faraday, 1839, p.60, par. 255). Cita Faraday que as
forgas até entdo denominadas de afinidade quimica e elétrica eram as mesmas. (Faraday, 1839).

Concluindo, para o estudioso britinico, o galvanémetro, era imediatamente influenciado pela
corrente termoelétrica produzida. O calor aumentava de forma constante até que, o estanho e a
platina combinados (no aparato) produziram um efeito de a¢io quimica forte e de alta ignicio.
Um corpo decomposto pela passagem da corrente elétrica, era um ‘eletrélito’. Esses experimen-
tos proporcionaram a Michael Faraday concluir que a (for¢a) de deflexdo de uma corrente elé-
trica era diretamente proporcional a quantidade absoluta da eletricidade que por elas passavam.

A fim de obter uma referéncia a acio quimica, Faraday imerge fios em dcido mantidos até a
profundidade de cinco oitavos de polegada, e observava com uma agulha estacioniria de um gal-
vandmetro, deflexdes permanentes, isso indicava uma corrente voltaica constante.

Citando algumas correla¢bes dos experimentos relacionados a decomposicio eletroquimica
e a for¢a quimica, referentes aos pardgrafos 371, 376, 377:

Dai resulta que tanto na deflexdo magnética quanto na for¢a quimica, a corrente de eletricidade da
pilha voltaica, [...] para este caso de decomposi¢o eletroquimica, é provivel que em todos os casos,
a forca quimica, como a forca [elétrica] tenham um padrio de medida em proporc¢io direta a quanti-
dade absoluta de eletricidade que passa [pela matéria a ser decomposta] (Faraday, 1839, p. 105 - 107).

Ainda, nesse contexto, no paragrafo 378 e 379, Faraday argumentava:

Surge ainda mais a confirmagio, se for o caso, da identidade da eletricidade comum e voltaica, cujas
diferencas de intensidade e quantidade sdo bastante suficientes para explicar o que se supunha ser
suas qualidades distintivas. (378). A extens@o que as atuais investigacdes me permitiram fazer dos fa-
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tos e pontos de vista que constituem a teoria da decomposicio eletroquimica, serdo, com alguns ou-
tros pontos da doutrina elétrica, quase imediatamente submetidos a Roya/ Society em outra série do
Experimental Researches in Electricity (379). (Faraday, 1839, p.107)

As ideias de Michael Faraday sobre os estudos de seus contemporineos, estio estruturadas
nos seus trabalhos sobre células eletroliticas. Contemplamos sua posi¢io ao tratar do artigo do
suico Auguste De la Rive (1801-1873), publicado pelos Annales de Chimie, xvvni. p. 190, de 1825:

De la Rive considerava os resultados como uma combinagio real dos elementos, ou melhor, da me-
tade deles, com as eletricidades passando dos polos em consequéncia de uma espécie de jogo de afi-
nidades entre a matéria e a eletricidade. A corrente do pélo positivo que combina com o hidrogénio,
ou as bases que encontra 14, deixa o oxigénio e os dcidos em liberdade, carregava as substincias uni-
das ao pdlo negativo, onde, por causa do cardter peculiar do metal, como um condutor, era separado
deles, entrando no metal e levando o hidrogénio ou as bases sobre sua superficie. Da mesma forma,
a eletricidade do pdlo negativo colocava o hidrogénio e as bases que ele encontrava 14, livres, combi-
nava com o oxigénio e os dcidos, levando-os até o polo positivo, e ali os depositava. A este respeito,
a hipétese de M. A. De la Rive concorda em parte com a de MM. Riffault e Chompr (Faraday, 1839,
p- 138 - 139, par. 488 - 489).

A teoria de De la Rive implicava que a decomposi¢io ocorria em ambos os polos em por-
cbes distintas do fluido elétrico, e ndo em todas as partes intervenientes. Assumindo um esta-
do elétrico livre, estimulando as “particulas eletro eficientes” a trocarem com os polos e através
deles em dire¢des opostas, em virtude de uma série de atracdes e repulsdes elétricas comuns.
Pois, M. De la Rive, conforme Faraday argumenta no parigrafo 490, do ERE, volume I de 1839:

As por¢des de matéria que sdo decompostas eram aquelas contiguas a ambos os polos. Ele nio ad-
mite, como outros, que as sucessivas decomposic¢des e recomposi¢cdes [acontecem] em todo o curso
da eletricidade através do condutor himido, mas pensava que as partes do meio eram por si mesmas
inalteradas, ou pelo menos serviam apenas para conduzir as duas correntes contrdrias de eletricida-
de e matéria fora dos polos opostos. A decomposicio, portanto, de uma particula de d4gua, ou uma
particula de sal, podia ocorrer em qualquer polo, e quando uma vez efetuada, finalizava [o processo]
e nenhuma recombinacfo ocorreria mais, exceto a uniio momentanea da particula transferida com
a eletricidade a ser considerada (Faraday, 1839).

A decomposicio eletroquimica dependia sobretudo da corrente elétrica, fato apresentado por
Faraday em diversos casos, conforme temos mencionado, para ele, a decomposi¢io era propor-
cional a quantidade de eletricidade, qualquer que fosse a intensidade ou a fonte o mesmo efeito
era observado. (Faraday, 1839 par. 375 € 377).

As forcas ou “exaltacdes”, na eletrdlise, ndo agiam conforme o principio da ac¢fo a distincia,
forcas intermoleculares seriam criadas pela tensfo imposta pela forca elétrica, que variava de
intensidade conforme a estrutura ou o arranjo molecular (Reis, 2006, p. 20-21). Vide, também,
Gooding, Studies in the History and Philosophy of Science, 1978, 9:117-149 e, Annals of Science, 1980,
37:1-29. Sobre a a¢io das particulas continuas, cita-se Faraday:
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Acredito que a indugfo [elétrica] mais frequente pode ser uma acio continua de particulas, consis-
tindo em uma espécie de polaridade, ao invés de uma acio de particulas ou de massas sensiveis a
distancia [...] A unifo da condi¢iio da inducdo elétrica, pela decomposicdo quimica através de um
excitamento (tensdo) voltaico, estabelecida por uma ac¢io quimica, é a transferéncia de elementos
em uma eletrélise, ou a causa original do excitamento. Em todos os casos, a natureza e a rela¢ido do
condutor e do isolante direto e lateralmente constitui-se de uma agdo transversa de eletricidade e de
magnetismo como vdrias outras coisas mais ou menos incompreensiveis atualmente, tudo isso po-
deria ser afetado por essa unifo; talvez receba uma explicacdo completa caso seja reduzida a uma lei
geral. (Faraday, [1839], 1994).

Sobre a natureza da decomposigio eletroquimica, Michael Faraday cita, nos paragrafos 477
e 478 do ERE, volume I de 1839:

A extrema beleza e valor das decomposicoes eletroquimicas deram “poder” a pilha voltaica de po-
der causar a ocorréncia de ultrapassar qualquer outra de suas propriedades. Pois, o “poder” ndo estd
apenas intimamente ligado a continuidade, com a produgio dos fendmenos elétricos, mas nos for-
neceu as mais belas manifesta¢cdes da natureza de muitos corpos compostos [...] Dando-nos vérias
novas combinacdes, e sustenta-nos com a esperanca de que, quando completamente entendido,
produzird muitos mais [...] O que pode ser considerado como fatos gerais na decomposicio eletro-
quimica sdo concordados por quase todos que escreveram sobre o assunto [...] Assim, uma impor-
tante classe geral de substincias, sob a influéncia das correntes elétricas, combinavam-se e eram di-
retamente associadas as caracteristicas fundamentais da doutrina das afinidades quimicas onde cada
uma tinha uma propor¢io definida, na qual estavam sempre aumentando em quantidade diretamen-
te proporcional durante a acio eletrolitica.

Dessa forma, a massa de uma substincia eletrolisada e a carga elétrica do sistema eram gran-
dezas diretamente proporcionais. Assim, quanto mais intensa fosse a corrente elétrica aplicada
ao processo de eletrolise, maior seria a quantidade de massa da substincia produzida na reaco.

5 — As leis da Decomposicio Eletroquimica (1833 a 1834) e o Circulo Eletroquimico

(Circuito voltaico)

Certamente, como uma abordagem significativa, o histérico das leis da decomposicio ele-
troquimica entre 1833 - 1834, em Michael Faraday, retrata a descricio de processos cujos signifi-
cados sobre a natureza deles revelarem conhecimentos e inferéncias de um contetdo cientifico
e cultural avaliado e retificado quando necessério. No processo das leis que regiam a decompo-
sicdo eletroquimica, concluiu ainda, que a massa de uma substincia produzida era diretamente
proporcional ao equivalente-grama (E) dessa substincia.

Ele denominou essas substincias ou corpos susceptiveis aos processos de decomposicio
eletroquimica de fons, no geral. Em parceria com William Whewell (1794 - 1866) propuseram
denominar de anions, aqueles que vio para o &nodo do corpo em decomposicio e, os que mi-
gram para o catodo, de cdtions. (Faraday, [1839], 1952). Encontra-se a carta de 6 de maio de 1834
no Faraday’s Diary de 13 maio de 1834 volume 11, pardgrafo 1758, das edi¢bes de 1932 e de 2008.

Assim, hidrogénio, oxigénio, cloro, iodo, chumbo, estanho sdo ions; os trés primeiros sdo
anions, os dois metais sio cations, e 1, 8, 36, 125, 104, 58, eram respectivamente os equivalentes
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eletroquimicos. Ele jd havia averiguado com respeito, aos eletrolitos, ions e equivalentes eletro-
quimicos que esses poderiam ser identificados de acordo com as proporcdes citadas.

Circunstancialmente, existia uma oposicio de forcas sobre um fluido, o que punha em jogo
o forte conjunto das afinidades quimicas para com o zinco, estando ele em um 4cido diluido, a
forca quimica ultrapassava a solucio, e determinava a formacio e direcio da corrente elétrica.
(Faraday, [1839], 1952, p. 394, par. 890)

Um esboco explicativo, para o estudo das a¢des de citions e anions, foi elaborado por Fara-
day e denominado Circulo Voltaico (Plate v11, série viir), referente aos circuitos voltaicos, cuja ati-
vidade era determinada pela captacdo de zinco pelo oxigénio da dgua, o qual exemplificava sua
visdo conceitual. O movimento do zinco ocorria da direita para a esquerda, entdo, qualquer ou-
tro cétion incluido no circuito, sendo parte de um eletrolito, ou formando parte dele, também
iria se mover da direita para a esquerda: como o caso do oxigénio da dgua, por sua afinidade na-
tural para com o zinco (Faraday, [1839], 1952, p. 392). Vide também no ERE parigrafos, 696-699
e pardgrafos 1005-1008).

T3

Figura 1 - O Circulo Voltaico. Faraday, [1839], 1952, p. 392.

Desta forma da direita para a esquerda, conforme as conclusées de Faraday, era o movimen-
to do zinco, conforme o esboco da Fig. 1. Entdo; se, por exemplo: em um circuito voltaico, a ati-
vidade fosse determinada pela captacio de zinco pelo oxigénio da dgua, o movimento do zin-
co seria a partir da direita para a esquerda, entre d e a, j4 no caso do oxigénio seria de d até b na
captacdo do zinco. O oxigénio, mover-se-d: da esquerda para a direita, na captagio do zinco, de
modo que qualquer outro corpo da mesma classe como ele (ou seja, qualquer outro dnion), sob
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controle, também se moveria da esquerda para a direita.

Finalmente, argumentava Faraday, precisava de um termo para expressar aqueles corpos que
podiam interagir com os eletrodos ou, como eram chamados normalmente, os polos. As substin-
cias, nesse caso, eram frequentemente caracterizadas como sendo eletronegativas, ou eletroposi-
tivas, de acordo com a suposta influéncia de uma atracfo direta para o polo positivo ou negativo.

6 — Consideracées Finais

Em linhas gerais, os experimentos e as reflexdes de Michael Faraday sobre os aspectos das
leis da decomposicio eletroquimica foram de extrema importincia para o desenvolvimento con-
ceitual da quimica e da eletricidade no século x1x. Sistematicamente, na época, consolidava as
relacdes entre os fendmenos elétricos e da matéria.

Os diversos aparatos, como o voltimetros de células, construidos por Faraday para mensu-
ragdo dos experimentos da eletrélise foram de extrema importincia pratica pois, permitiram, in-
clusive, que o volume e a massa de hidrogénio e oxigénio produzidos por eletrdlise fossem me-
didos com mais precisio. Nesse caso, o volume gerado, também, era diretamente proporcional
a quantidade da corrente elétrica que passava através da célula.

Dessa forma, os elementos que decompunham e se recompunham eram exatamente aque-
les regulados pela lei da conducfo elétrica, que Faraday jd havia descrito no parigrafo 394 do Ex-
perimental Researches in Electricity (p. 366). Entretanto, a lei ndo se estendia a muitas substincias
fundiveis. Sendo, assim, eram excluidas da classe daquelas que nio se decompunham pelas co-
rrentes elétricas. E, estavam inclusas as substancias susceptiveis a decomposicio através das co-
rrentes elétricas, sendo classificadas de substancias pertencentes a uma classe possivel de ser fa-
cilmente decomposta, os eletrdlitos.

Formalizavam-se, no periodo de 1833 a 1834, procedimentos conceituais de uma importan-
te classe geral de substéncias sob a influéncia das correntes elétricas, as quais se combinavam e
eram diretamente associadas as caracteristicas fundamentais das interacdes das forcas quimicas,
elétricas e mecanicas onde cada uma tinha uma proporcéo definida, em quantidade diretamen-
te proporcional durante a agio eletrolitica.
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RESUMO: A quimica ocupa um lugar central na nova filosofia experimental estabele-
cida por Francis Bacon e perseguida por Robert Boyle. Esta imbricagio entre quimica e filoso-
fia experimental proposta por eles continuard a nortear quimicos e fildsofos ao longo do século
XVIII. Aqui, primeiramente, iremos destacar os motivos que fazem a quimica ser tdo importante
para Bacon e Boyle. A seguir, apontaremos alguns elementos de continuidade de seu programa
de investigacdo, rememorando a reivindicagio dessa continuidade por alguns quimicos, como
Herman Boerhaave e Gabriel Francois Venel. Enfim, indicaremos brevemente algumas caracte-
risticas do que seria um modo quimico de se interpretar a natureza, e a especificidade na inter-
pretagio proposta por Denis Diderot.

PALAVRAS-CHAVES: Interpretacio da natureza, filosofia experimental, quimica.

1 — Introdugio

O novo programa’ de Francis Bacon (1561-1626) para a Histéria Natural, particularmente a
sua concepcio de Historia das Artes, pode ser um acesso importante para os estudos da filoso-
fia experimental, e mesmo para a génese histdrico-conceitual da quimica moderna, afinal a qui-
mica seiscentista tinha como um de seus alicerces o conceito de Histéria Natural elaborado por
Lorde Veruldmio. Esse movimento epistémico fica manifesto na obra de um dos principais re-
presentantes do projeto baconiano de conhecimento, o quimico Robert Boyle (1627-1691) que,

1 Sabemos da complexidade de definir o que seja o “programa baconiano” de conhecimento. Assim, no pre-
sente trabalho, iremos utilizar a ja tradicional defini¢do de T. Kuhn. O programa baconiano pode ser compreendi-
do como “um novo conjunto de dreas de investigacdo que devido ao seu status de ciéncias a insistente caracteris-
tica do século XVII sobre a experimentacio e a compilacio de histdrias naturais, incluindo a histdrias dos oficios.
A este segundo grupo pertencem, em particular, o estudo do calor, da eletricidade, do magnetismo, e da quimi-
ca” (Kuhn, 1961, p. 186). Assim, grosso modo, este “programa” de conhecimento inclui aspectos de quantificagfo,
construcdo de instrumentos técnicos, reprodutibilidade, comunidades de homens de ciéncia trabalhando de ma-
neira cooperativa, novas técnicas e métodos e fildsofos naturais operando nos laboratérios (Sukopp, 2013, p. 58).
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assim, desenvolveu, de fato, uma filosofia do experimento, com repercussées importantes nas
dreas da medicina, da biologia e da quimica dos séculos XVII e XVIII.

A Inglaterra seiscentista testemunhou a institucionaliza¢io de um programa de conheci-
mento experimental que foi acompanhado por uma literatura explicita que descrevia e justifi-
cava aspectos praticos desse programa. Interessante que os filésofos naturais que defendiam tal
perspectiva se autodenominavam distintamente de fil6sofos experimentais: “Pois eles consultam
a experiéncia frequente e cuidadosamente e, ndo contentes com o fenémeno que a natureza espontane-
amente lhes fornece, séo solicitos quando acreditam que € necessdrio para ampliar suas experiéncias in-
troduzir ensaios deliberadamente planejados; e mesmo, de quando em quando, refletindo sobre eles, sido
cuidadosos em colocar suas opinides em conformidade com eles [...] conformar suas opinides [...] e se for
o caso modificd-las. Assim, nossos Virtuosi tém o direito peculiar ao distinto titulo [...] de filésofos expe-
rimentais” (Boyle, 1999, vol. 11, p. 292).

Isso significa que para Boyle, como para muitos dos membros da Royal Society, os experi-
mentos eram, antes de tudo, procedimentos humanos que possibilitam interacdes, manipulacdes
e alteracdes frente ao curso ordindrio da natureza; essas interven¢des podiam ocorrer tanto por
meio da percepcio sensivel, como principalmente por meio de uma intervengéo ativa, ou seja,
por meio de instrumentos, tais como a bomba a vicuo, o microscépio ou aparelhos de destilacio.
Ora, a matriz desta proposta epistemoldgica encontra-se, sem duvida, no programa baconiano
de conhecimento. Sabemos que ao criticar a esterilidade das escolas antigas, baseadas nos livros
das autoridades, nos silogismos e nas légicas tautoldgicas, vazias e distantes do livro da nature-
za, Bacon propde a sua Instauratio Magna®. Nesta reformulaciio, ele apontava para a importincia
do dmbito operativo da natureza e, entio, introduz a historia natural e experimental da nature-
za como fundamento mesmo de todo o sistema: “Pois o conhecimento é como uma piramide, onde
a histéria é a base; assim, na filosofia natural, a base € a histéria natural” (Bacon, 1963, vol. 3, p. 356).

Bacon elaborou a mais influente teoria da histéria natural do inicio da modernidade>. E por
isso que homens de ciéncia importantes da época como Boyle, Robert Hooke, John Wallis, John

2 A Instauratio Magna, ou a Grande Restauracio, ¢ o principal projeto baconiano que deveria ter sido escrito
em seis partes, todas descritas no Plano da Obra (Distributio Operis). Parte I: “Partitiones Scientiarum” (As Divi-
soes das Ciéncias); nfo elaborada, mas antecipada no The proficience and advancement of learning (Da proficién-
cia e do progresso do conhecimento), de 1605; Parte II: o Novum Organum, sive Indicia de Interpretatione Natura
(Novum Organum ou Indicagdes acerca da Interpretacio da Natureza), de 1620; Parte III: Historia naturalis et ex-
perimentalis que contém as Histérias Naturais, tais como a da Vida e da Morte, a dos Ventos, a do Denso e Raro,
a dos Graves e Leves, a da Simpatia e da Antipatia das Coisas, a do Sualfur, Mercurio e Sal. Parte IV: “Scala Intellec-
tus” (A Escada do Intelecto); Parte V: “Prodromi, sive Antecipationes Philosophiae Secundae” (Os Precursores ou
Antecipag¢des da Filosofia Segunda); Parte VI: “Philosophia Secunda, sive Scientia Activa” (Filosofia Segunda ou
Ciéncia Ativa). Varios textos incompletos relativos a essas partes foram editados postumamente.

3 Bacon discute sua concepgio de histéria natural em quatro obras publicadas durante a sua vida: Advancement
of Learning (1605), Novum organum e seu apéndice Parasceve ad historiam naturalem de 1620, Historia naturalis et ex-
perimentalis (1622) e De augmentis scientiarum (1623). Além dessas obras, dois manuscritos péstumos abordam a te-
matica: Descriptio globi intellectualis e Phaenomena universi. Por fim lembremos dos exemplos que ele fornece nas
suas Historias, tais como a Historia ventorum de 1622, Historia vitae & mortis (1623) e Historia densi e rare (1658).
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Wilkins, Christopher Wren, Isaac Newton, dentre tantos outros, irfo utilizar elementos dessa
teoria na fundamentacio mesma de seus sistemas filoséficos-cientificos. Contudo, muitos co-
mentadores afirmam que é exatamente pelo Jocus central dado as histérias naturais que esse pro-
grama baconiano nfo teve sucesso, e, assim, nio contribuiu significativamente para o desenvol-
vimento da ciéncia posterior. Koyré, por exemplo, além de considerar nula a contribuicio de
Bacon para a revolucio cientifica moderna, também o acusava de charlatio (Koyré, 1992, p.15).
Para ele, a “revolucio filosofica” da ciéncia moderna tinha sido a de geometrizar a natureza a
priori para assim submeté-la 4 experimentagfo. Ndo se tratava, claro, de simples experiéncias de
senso comum, mas de uma interroga¢io metddica sobre a natureza, que demandava uma lingua-
gem geométrica par se dirigir & natureza e obter respostas, o que explicava, segundo ele, a van-
guarda revoluciondria dos dominios fisico-matematicos do conhecimento (Koyré, 1982, p. 154).

Todavia, seriam os experimentos fisicos (reais ou de pensamento), sustentados por principios
a priori (como o da inércia), os unicos modelos de experimentacio na modernidade? O que era
um experimento? Quais fatos eram produzidos ao longo de seu curso? Como era a relacio en-
tre esses fatos e seu horizonte de significacdes? Qual era o estatuto ontoldgico e epistemoldgico
de uma experimentacio? Essas eram algumas das questdes envolvidas na famosa polémica en-
tre Hobbes e Boyle acerca do valor cognitivo e ontoldgico do experimental, analisada por Steven
Shapin e Simon Schaffer. Estes autores apontaram Boyle como o criador do conceito moderno
de experimentacdo, que consistia na producio e observacio de fendmenos em um laboratdrio.
Porém, ao contrdrio de ser a aplicacio de raciocinios a priori, uma experimentag¢io consistia em
uma efetiva operagio sobre os materiais, e cujos resultados eram sempre provisérios. Para Boy-
le o conhecimento cientifico era sempre a posteriori, construido artificialmente nos laboratérios
(Shapin & Schaffer, 1985).

Contemporineo de Boyle, o médico-quimico alemio Joachim Becher (1635-1682), estabele-
ceu uma clara distin¢io entre o esotérico e o exotérico, entre um methodus gnostica e um metho-
dus didactica nas préticas de laboratério. Em obras como Experimentum chymicum novum (1671) e
Chymische Laboratium (1680), Becher propunha um metodus laborandi, que consistia na derivacio
dos axiomas explicativos somente a partir da observago e da experimentacio. Além disso, Be-
cher publicou textos nos quais descrevia a construc¢do de um laboratério, as caracteristicas do
espaco fisico, os utensilios/instrumentos e as substincias quimicas necessdrias ao trabalho. De
fato, a distingio feita por Becher entre a alquimia/quimica como ciéncia moderna e a alquimia
hermética nfo se baseava no tipo de experiéncias realizadas no laboratério, mas resultava do
método de interpretagio desses experimentos. Ou seja, enquanto a alquimia hermética conti-
nuava a cultivar uma cultura do segredo, a alquimia/quimica moderna passava a ser uma ciéncia
publica, preocupada em justificar experimentalmente suas teorias sobre a matéria e suas trans-
formagdes (Hartung, 2008).

Além de contrariar as interpretacdes fisico-matematicas acerca das origens da ciéncia moder-
na, a centralidade da quimica no programa de trabalho estabelecido por Bacon e perseguido por
Boyle também estabeleceu que a quimica deveria ser um modelo para se filosofar experimen-
talmente. Esta imbricacfo entre quimica e filosofia experimental proposta por eles continuari a
nortear quimicos e fildsofos ao longo do século xvii1. Isto pode ser notado tanto na linguagem
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adotada pelos quimicos na descri¢io e apresentaco de sua ciéncia, quanto no emprego de con-
ceitos quimicos na defesa de argumentos filosoficos acerca da superioridade de um modo expe-
rimental de se filosofar em relacfio as divagacdes especulativas das filosofias racionalistas. Neste
sentido, podemos acompanhar a longa duragio do programa baconiano, o que denota o dinamis-
mo do programa, e aponta uma diversidade interpretativa interna ao programa, ou seja, de que
a filosofia experimental nfo era dnica, ndo era um sistema fixo de axiomas e principios, mas que
era possivel se filosofar experimentalmente de diferentes maneiras, e com diferentes objetivos.

Assim, primeiramente, iremos destacar os motivos que fazem a quimica ser tio importante
para Bacon e Boyle. A seguir, apontaremos alguns elementos de continuidade de seu programa
de investigacdo, rememorando a reivindicacio dessa continuidade por alguns quimicos, como
Herman Boerhaave (1668-1738) e Gabriel Francois Venel (1723-1775). Enfim, indicaremos breve-
mente algumas caracteristicas do que seria um modo quimico de se interpretar a natureza, e a
especificidade na interpretagio proposta por Denis Diderot (1713-1784).

2 — O lugar da quimica no programa baconiano

A histéria natural baconiana nfo possuia um cardter passivo observacional. O mais impor-
tante era que, para além das descri¢des, tudo o que fosse relacionado aos corpos, suas proprie-
dades, qualidades e materiais, deviam ser, tanto quanto possivel, registrado, numerado, pesado,
medido e, entdo, definido. Descricdes de novas invengdes técnicas também deviam ser catalo-
gadas. Assim, o autor do Novum Organum vinculava a histéria ao método experimental. Aqui,
vemos surgir uma concep¢io de ciéncia protocolar, de maneira que as histérias naturais ganha-
vam uma importincia sem precedentes (Sukopp, 2013, p. 57).

Gostariamos de enfatizar que essa concepcio de histéria natural inclui os feitos do homem;
ou seja, ndo estamos no dmbito de uma histéria meramente descritiva da natureza mesma, mas
sim de uma histoéria “ativa” das operacgdes e técnicas humanas que incidiram sobre a natureza,
dominando-a em proveito dos seres humanos: “O mais nobre fim da histéria natural € este: ser a
base material e matéria-prima da verdadeira e legitima indugdo, e extrair suficientemente a partir dos
sentidos para fornecer o intelecto” (Bacon, 1963, vol. 4, p. 251-2). Portanto, a histéria natural era
aquela que lidava com as naturezas das coisas, quer estas coisas estivessem ‘livres’, como nas es-
pécies naturais, ‘perturbada’ (disturbed) como no caso dos monstros ou maravilhas, ou ‘confina-
da’, como nos experimentos.

Como salienta Peter Anstey, observamos duas implicagdes importantes que se seguem a partir
deste contexto das histérias naturais para a filosofia experimental moderna. Em primeiro lugar,
os diferentes tipos de fatos que constituiam uma histéria natural estavam associados com dife-
rentes tipos de experiéncia que os produziu. Assim, o contexto histérico do experimento condu-
zia a uma tipologia dos experimentos - luciferos e frutiferos, instincias cruciais e experimentos
cruciais, experimentos infrutiferos, etc. Temos aqui propriamente uma filosofia do experimento,
pois havia uma proposta e uma sistematizagio do lugar e da natureza dessas experiéncias na es-
fera da aquisi¢io do conhecimento. Em segundo lugar, o método da histéria natural estipula que
a filosofia natural, isto é, a teoria, somente seria desenvolvida uma vez que a histéria, gerada por
meio da observagio e da experiéncia foi, ou estava perto de ser, concluida (Anstey, 2014, p. 111).
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Essas historias naturais ultrapassavam o registro meramente “empirico” dos “simples” dados
dos sentidos. Ao contririo, era no dambito operativo que as histérias, segundo Bacon, nio po-
diam ser meros catdlogos de fatos, meras memdrias ou recordacdes, nem deviam se restringir
as coisas imediatamente uteis, mas a histéria natural devia, sobretudo, fornecer luz as descobertas
das causas (Bacon, 1963, vol. 4, p. 22-33). Tal objetivo, segundo ele, sé poderia ser atingido se dis-
secarmos, alterarmos, atormentarmos a natureza por meio de experimentos, pois assim os ho-
mens poderiam se aproximar das causas escondidas, por meio dos efeitos manifestos observa-
dos na natureza. Era por isso que a histdria natural era o lugar dos efeitos e nio das causas. Em
outras palavras, os objetos da histéria natural eram os corpos examinados em seus varios niveis
de textura ontologica, isto €, dos corpos diminutos aos corpos mais complexos. Neste sentido, a
filosofia experimental, tal como proposta por Bacon, enfatiza que a observacio e os experimen-
tos deveriam ter uma prioridade epistémica sobre as hipéteses especulativas e os principios ge-
rais na aquisi¢cdo do conhecimento da natureza. E esse A&mbito experimental, relacionado & ope-
racionalidade da matéria, tem como alvo a descoberta e catalogacio dos dados obtidos e também
a produgio de novos corpos.

Na sua Historia densi et rare, por exemplo, Bacon enfatizava o estudo dos corpos em suas trans-
formacdes - rarefaciio, condensacio, expansio e contracio - com o objetivo de nos aproximar-
mos das causas dos processos materiais, por meio dos seus efeitos, e assim tornar a investigacio
mais produtiva (Giglioni, 2012, p. 68). Bacon acreditava que esses processos ocorriam tanto no
ambito dos diminutos corpos, como num registro de maior complexidade como o corpo huma-
no, no qual entio os espiritos - corpos materiais, extremamente sutis e sem peso, que possufam
apetites e impulsos e eram, assim, os responsdveis pela atividade da matéria - iriam se juntar ou
volatizar causando, por exemplo, as doencas, a velhice e mesmo a morte. Esta perspectiva ba-
coniana manifesta claramente uma preocupag¢io com a materialidade e a operacionalidade das
substincias, e era a quimica a ciéncia mais apropriada para atingir tais fins.

Nio estamos no dominio metafisico de uma substincia em geral, mas sim de substincias par-
ticulares que poderfo, entio, ser analisadas pelo método a posteriori que emerge, como vimos,
fundamentalmente de uma histéria experimental das coisas. Como consequéncia deste novo pro-
grama de conhecimento observamos o surgimento de uma epistemologia fortemente empirica
e uma metafisica anti-essencialista. E por isso que o método experimental se baseia em regras
e protocolos de pesquisa laboratoriais, que o verdadeiro homem de ciéncia tem que intervir na
natureza e ser “seu ministro” e, acima de tudo, deve operar uma ciéncia voltada para o bem-es-
tar da sociedade. Para esta filosofia importa menos o conhecimento das formas ou das esséncias
universais e mais o processo desta ciéncia operativa.

Podemos observar essa posi¢cio metodoldgica proposta por Bacon, na obra de Boyle Some
Considerations touching the Usefulnesse of Experimentall Naturall Philosophy (1663). Inicialmente,
ele apresenta a grande quantidade de tratados que foram escritos sobre esse “abstruso mineral”:
Anatomia antimonii de Angelo Sala (1617), The Triumphant Chariot of Antimony de Basil Va-
lentine (ed. inglesa de 1660), Basilica antimonii de Hamerus Poppius (1618), Liber unus de secre-
tis antimonii de Alexander von Suchten (1570), dentre dezenas de outros. Em seguida, apresen-
ta os diferentes processos de preparacio, purificacio, uso medicinal, etc. Enfim, “a brevidade da
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vida torna impossivel para um iinico homem conhecer completamente o antiménio, pois a cada dia uma
nova descoberta € feita” (Boyle, 1963, vol. 3, p. 208).

Dando continuidade a essa metodologia experimental, o médico-quimico Boerhaave consi-
derava que a quimica era o modelo de uma aliancga entre o trabalho empirico e o trabalho racio-
nal. Bacon e Boyle foram referéncias constantes para Boerhaave na construcio de um discurso
filoséfico experimental para a quimica, que tencionava torni-la aceitdvel pela alta cultura cien-
tifica (universidades, academias) e que foi largamente estendido ao longo do século xviir (Pe-
terschmitt, 2005; Powers, 2012). Boerhaave retomava elementos centrais do programa de Bacon,
como a experimentacio ordenada, a utilidade piblica do conhecimento, a alianca entre os sen-
tidos e a razdo e considerava que eram muitas “as vantagens que os filésofos podiam retirar da
quimica cultivada como se deve, de modo que ela colocaria a Fisica no estado em que o famoso
chanceler Bacon almejava, e no que foi seguido pelo ilustre Robert Boyle” (Boerhaave, 1754, t. 1,
p- 173). Para ele, “a primeira e principal parte desta ciéncia [quimica] consiste em agrupar todos
os fenémenos dos corpos que nossos sentidos podem descobrir, e assinalar seu verdadeiro lu-
gar na Historia natural” (Boerhaave, 1754, t. 1, p. 168).

Na Franca, desde 1699 o médico-quimico Etienne-Francois Geoffroy (1672-1731), apds uma
visita a Royal Society no ano anterior, tornou-se responsavel pela ligacio institucional entre a
Sociedade inglesa e a Académie royale des Sciences de Paris. Além disso, Geoffroy regularmen-
te apresentava a seus colegas as novidades publicadas na Philosophical Transactions, e resenhas
das principais publica¢des cientificas, como a Optica de Newton, publicada em latim em 1704.
Tanto ele quanto seu colega académico William Homberg (1652-1715) adotavam um estrito pro-
grama experimental de inspiracdo baconiana. De fato, como aponta Bernard Joly, se a quimica
francesa do final do século xv11 e inicio do xVI1I se associou a uma filosofia experimental meca-
nicista, isto foi mais por sua aproximacio a uma visio boyleana de corpuisculos elementares, do
que a uma concepgio cartesiana do que seria uma quimica mecénica (Joly, 2011).

Mas, foi na Enciclopédia de Diderot e d’Alembert que o programa quimico-experimental ba-
coniano ganhou um lugar de grande destaque. Ja no Discurso preliminar os editores resaltavam
a filia¢do do projeto com o pensamento de Bacon. Todavia, foi Diderot quem se apoiou no filo-
sofo inglés a fim de se contrapor tanto a tradi¢do filoséfica cartesiana, quanto a concepgio de fi-
losofia experimental fisico-matemdtica defendida por seu colega d’Alembert, propondo em seu
lugar uma filosofia experimental ancorada nas operac¢des da quimica. Francois Pépin demons-
trou a importincia que a quimica teve na construcio da filosofia experimental de Diderot, des-
crita, sobretudo, em seu Pensées su l'interprétation de la nature (1753/54), e baseada em suas notas
do curso do quimico Guillaume-Francois Rouelle (1703-1770), que ele acompanhava no Jardin du
Roi, e no verbete “Chymie”, escrito pelo médico-quimico Venel (Pépin, 2012).

Esse verbete é um verdadeiro “manifesto pela quimica”. Além de refutar o reducionismo da
quimica a fisica (no sentido de uma fisica geral) e de delimitar a esfera da acfo quimica e da a¢io
fisica, Venel advogava que a originalidade da ciéncia quimica estava no cardter indissocidvel en-
tre a teoria e a prética, e no proprio quimico, em seu corpo, em seus hédbitos e na sua experiéncia.
Ou seja, a quimica se opunha ao mecanismo fisicalista e reivindicava uma originalidade cultural.

Ao opor a quimica a fisica, Venel defendia a possibilidade de uma ciéncia que obedecia aos
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resultados quantitativos, mas nio os considerava prioritdrios em relacio aos aspectos qualitativos
da matéria. Em quimica, as medidas rigorosas seriam inseparaveis do “bom senso” do quimico,
de sua experiéncia pritica, de seu “golpe de vista” preciso. O objetivo de Venel era apresentar a
quimica como racionalmente qualitativa, que tornava insepardveis a ciéncia das técnicas opera-
cionais. Ao valorizar o trabalho e os habitos dos quimicos, Venel reivindicava uma singularida-
de para a quimica junto aos meios intelectuais partindo de uma anilise do comportamento de
seus praticantes, deslocando a discuss@o sobre como tornar um saber eminentemente empirico
em uma verdadeira ciéncia. O fundamento epistémico das priticas quimicas seria conhecido na
medida em que compreendéssemos as opera¢des envolvidas, os principios e os instrumentos que
estavam agindo (Venel, [1753], 1967, t. 3, p. 408-37).

Na defesa dessa identidade epistémica, Venel fazia dos quimicos um “povo distinto”, com
uma cultura particular. Em seu manifesto pela quimica, o que contava nio era a real relagfo en-
tre a fisica geral e a quimica (fisica particular), mas mostrar que a quimica era independente, tan-
to ontoldgica quanto epistemologicamente. De modo mais preciso, a identidade da quimica era
defendida tanto a partir da originalidade da cultura dos membros da repiblica dos quimicos, quan-
to de um conceito operatdrio préprio a quimica, o conceito de mixto.

Se no artigo “Chymie” a noco mixto fazia parte da estratégia de Venel para afirmar a identi-
dade da quimica frente  fisica matemitica, era no artigo “Mixte & Mixtion” que ele expunha de
forma mais detalhada esta nocéo:

Os quimicos tomam essas palavras (mixto & mixtion) em dois sentidos diferentes. Em um sentido
geral e vago, eles chamam de mixtos os corpos quimicos, formados pela unido de diversos principios
quaisquer e de mixtion a unido, a combinagdo desses diversos principios. Em um sentido menos ge-
ral, mais delimitado, eles chamam de mixto os corpos formados pela unido de diversos principios ele-
mentares ou simples e mixtion a unido que constitui esta ordem particular de corpos quimicos. Esta
ultima acepgfo é mais prépria aos quimicos modernos, e foi introduzida na linguagem da quimica
por Becher e por Stahl (Venel, 1765, t. 10, p. 585).

Contudo, ao invés de dar prioridade & hierarquiza¢io da composi¢io material derivada da
teoria corpuscular de Becher e Stahl, que “distingue todos os sujeitos quimicos em mixtos com-
postos, supercompostos (...) formados pela unifo quimica de dois ou mais elementos, primeiros prin-
cipios, ou corpos simples”, Venel dava prioridade ao “sentido geral e vago” das no¢des de mixto e
mixtion. Dentre as razdes de Venel para preferir o sentido menos técnico estava a limita¢io que
tinha o sentido técnico na atividade prética dos quimicos, dado que em geral se trabalhava com
mixtos compostos de outros mixtos. Outra estava no fato de que eles nio estavam em busca de
uma teoria da matéria, o que deixavam a cargo, segundo ele, dos “quimico-fisicos”. Seu projeto
nfo era o de descobrir os principios mais simples da matéria, mas o de compreender o compor-
tamento das substincias individuais (Bensaude-Vincent, 2009).

Além do aspecto retorico, talvez seja por isso que Venel seja hostil a personagens importan-
tes da histéria da quimica como, justamente, Boyle e Boerhaave, por ele considerados exemplo
desses “quimico-fisicos”:
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“Aquilo que encontramos de quimico entre os Fisicos propriamente ditos, pois o encontramos em
vérios, e mesmo em sistemas gerais, em principios fundamentais de doutrina; todo este quimico,
digo eu, tem o defeito de nfo ter sido discutido ou verificado no detalhe e na comparacfo dos fatos.
O que se escreveu sobre essa matéria, por Boyle, Newton, Keill, Freind, Boerhaave é manifestamen-
te marcado por essa inexperiéncia. Assim, nio ¢ sobre esses apoios que se formar uma ideia do que
vem a ser a Quimica” (Venel, 1753, t. 3, p. 408).

Essa reticéncia de Venel a personagens tidos como fundadores da filosofia experimental ga-
nha todo seu sentido se consultarmos a forma com seu amigo Diderot apresenta sua “filosofia
experimental”. Ambos frequentaram o curso do quimico Rouelle, que propunha uma releitura
associativa dos conceitos quimicos propostos por Stahl, Boerhaave, mas também pela Questdo 31
do Optica de Newton. Os alunos de Rouelle safam convencidos de seu laboratério de que fazer
quimica era “pensar com as mios”, e isto os distinguia profundamente dos fisicos, tio apegados
as suas abstragdes tedricas. Esta expressdo, devida a Diderot, apontava que o conhecimento qui-
mico era construido a partir de uma relacfo indissocidvel entre o gesto pratico e entendimen-
to tedrico. Os quimicos agiam como todos aqueles que se ocupavam de operacdes com mate-
riais, mas o faziam pensando sobre suas priticas e operacdes que o permitiam determinar suas
qualidades. Foi essa caracteristica operacional da quimica, que misturava arte e pensamento, que
atraiu a atencio de Diderot e serviu de modelo a sua concepgio de filosofia experimental. A qui-
mica tornava-se um modelo para uma filosofia que pretendia romper com as divisdes intelectu-
ais cldssicas (corpo/espirito, sensorial/racional), mas também com divisdes sociais de trabalho
(nobre/operatdrio), a partir, sobretudo, da valoracio da atividade do homem de a¢io. Todavia,
nio se trata de um modelo externo a ser adaptado a uma reflexio filoséfica, mas de um modelo
de acdo reflexiva a ser empregada pela filosofia experimental que, como a quimica, tinha a am-
bicdo de transgredir fronteiras tradicionais.

Nem Venel e nem Diderot se colocavam como opositores da abordagem dos criadores da
Royal Society ou do ilustre professor de Leiden. Na verdade, podemos nuancar o julgamento de
Venel em relagio a Boyle se lembrarmos que o endereco de suas criticas era 2 imagem de Boy-
le apresentada pelo cartesiano Bernard de Fontenelle (1657-1757), secretdrio perpétuo da Acade-
mia de Paris. Ao descrever uma polémica entre Boyle e o quimico francés Samuel Cottereau du
Clos (1598-1685) na Histoire de I’Académie royale des Sciences (1733), Fontenelle classificava Boyle
com um quimico com “espirito de fisico”, ao contrério de du Clos que restava com seu “espiri-
to de quimico”, mais obscuro e enigmdtico que o primeiro (Joly, 2008). Ou seja, no era propria-
mente aos textos de Boyle que a critica era enderecada, mas 2 tentativa de Fontenelle de fazer
do quimico inglés um filésofo cartesiano. Enfim, aqui nos limitamos a chamar a atencio sobre
o lugar da quimica num programa baconiano de longa duracfo, ao salientar aspectos da histéria
natural e da filosofia experimental nos séculos XVII e XVIII.

Mediante esse novo lugar da quimica, a cultura europeia era levada a uma ruptura definitiva
com a tese da inferioridade da técnica diante da ciéncia ou do “saber teérico”, e do trabalho ma-
nual diante do intelectual, que estivera muito viva na civilizacio cléssica e medieval. Com isso,
notamos uma mudanga na prépria concepgio de natureza na génese da modernidade. Nesta mu-
danca a quimica tinha um lugar fundamental dentre os saberes humanos. Pois a quimica, tendo
como fundamento a histéria natural e experimental das coisas e dos artefatos produzidos pelo
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homem, era um instrumento indispenséavel para a prépria reforma do saber como proposta pelo
programa baconiano de conhecimento. Essa perspectiva indicava uma virada importante frente
a modernidade. A partir de agora o homem nio somente era capaz de acelerar o curso ordindrio
da natureza, mas também era capaz de produzir novas naturezas - naturezas artificiais ontolo-
gicamente semelhantes as naturezas originais. E por isso que a quimica podia adquirir um lugar
privilegiado nesse novo programa. O calor solar podia ser comparado ao fogo, o ouro natural
presente na areia era idéntico ao artificialmente produzido nas fornalhas. Assim, os homens de
ciéncia nfo precisam mais temer a c6lera divina por manipular, atormentar e alterar a natureza,
pois manipular a obra divina era um de seus designios. Essa afirmacio de uma nio diversidade
substancial entre os produtos da arte e os da natureza - presente em alguns dos maiores expo-
entes da nova filosofia natural - contrapdem-se radicalmente, como sabemos, 4 definicio aris-
totélica da arte ou técnica, que apenas completa a obra da natureza ou imita-a em suas produ-
cbes (Zaterka, 2015, p. 501).

3 — Interpretar a natureza por meio da quimica

A expressio “interpretagio da natureza” deve ser aqui compreendida como um tipo de pes-
quisa sobre a natureza através de sua manipulacio por meio de instrumentos técnicos e concei-
tuais. A filosofia experimental baconiana sé foi possivel por que houve uma mudanca impor-
tante no conceito de natureza - de um mundo orginico para um universo mecanicista - entre os
séculos xv e xviI. Dentre os inimeros desdobramentos que poderiamos salientar dessa “revo-
lucdo”, um deve ser destacado, pois tem estreita ligacio com a nossa problemdtica: a questio do
nominalismo ockhamista. Boyle, na esteira da tradicdo ockhamista e baconiana, critica a ideia,
até entdo comum, que afirmava, por exemplo, que Natura Abhorret vacum ou Natura nihil facit
frusta. Ao manusear sua bomba a vécuo e efetuar inumeros experimentos o autor do Quimico Cé-
tico demonstra que o principio que afirma que a “Natureza tem horror ao viacuo” nio possui in-
teligibilidade, pois Natureza nesse caso é somente um nome, um termo e no um agente causal.
Esses principios utilizados na fisica aristotélica, de base metafisica e qualitativa, nio conseguem
dar conta dos fendmenos quantitativos e mensuriveis que estdo surgindo nesse novo espago
epistémico. De fato, se acreditissemos, afirma Boyle em A Free Enquiry into the Vulgarly Received
Notion of Nature (1686), que a natureza tem ‘horror ao vicuo’, ndo teriamos descoberto as causas
fisicas que operam na bomba a vicuo (Boyle, 1999, vol. 10, p. 450).

Boyle ndo tinha por objetivo primeiro a descoberta da causa da estrutura material ou da subs-
tancia em geral, mas se preocupava com os efeitos manifestos das substincias particulares exa-
minadas nos laboratorios. Isto ndo significa que ele negasse a existéncia de esséncias reais nos
objetos, mas estas nio podiam de modo algum ser conhecidas por nés, por meio experimental.
Assim, a critica nominalista que Boyle dirigia aos principios escolisticos tinha como alvo a ideia
errébnea de Natureza, que para ele era somente um termo conveniente. Em outras palavras, para
essa tradicdo o que importa eram os existentes, os particulares e nio as esséncias ou principios
primeiros inatingiveis pelo método a posteriori. A Natureza, a Substincia, a Qualidade sdo apenas
nomes que nio dizem nada a respeito dos particulares existentes no mundo fisico. Mesmo Bacon
que mantém alguns desses conceitos afirma manifestamente que lhes fornece um outro sentido.
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E nessa perspectiva que devemos compreender a dificil teoria das formas baconiana, ou seja,
em estreita relagdo com a sua teoria da matéria. Assim, no Novum Organum Bacon apresentava
a relacdo entre a forma e o arranjo, os esquematismos e os processos latentes dos corpos. E por
isso que ele acreditava que a natureza dos corpos poderia ser modificada, alterada e transforma-
da pelo conhecimento das respectivas formas, para tanto o homem deveria ser capaz de induzir
ou introduzir novas naturezas nos corpos. Ora, essas naturezas eram evidentemente corpéreas
e materiais. O importante a destacar aqui € o vinculo entre o conhecimento de algumas “estrutu-
ras bdsicas” da natureza e nossa habilidade para provocar a natureza a ponto de ela manifestar-
-se produzindo em nds efeitos importantes dos seus processos e esquematismos latentes. Com
isso, o lado operacional, prético e proveitoso do conhecimento estaria garantido.

Todavia, se para Bacon e Boyle a interpreta¢io da natureza tinha por objetivo conhecer Deus
por meio de suas de suas obras, para Diderot interpretar a natureza através da quimica era funda-
mental na construcio de um materialismo filoséfico que, naturalmente, dispensava a existéncia
de um ser criador e regulador da Natureza e dos Homens. Enfim, a interpretacdo quimico-ma-
terialista da natureza proposta por Diderot em seu Pensamentos sobre a interpretacdo da natureza
constitui um desenvolvimento dos argumentos materialistas apresentados por ele em sua Carta
sobre os cegos (1749), com a diferenca de que o “toque quimico” permitia conhecer a natureza de
modo muito mais detalhado que o toque sensivel.

4 — Conclusdo

Uma breve investigacio da quimica praticada nos séculos XVII e XVIII nos permite nuangar
julgamentos como o de Koyré sobre a pouca importincia de Bacon na emergéncia da ciéncia mo-
derna. Na verdade, os estudiosos da obra de Bacon tém demonstrado que seu projeto para uma
nova histéria natural estava estruturado na quimica, pois se tratava de um conhecimento expe-
rimental sobre a natureza, que nos informava sobre suas préprias operacdes a fim de podermos
domina-la para nosso proveito. A filosofia experimental de Boyle e de seus seguidores da Royal
Society se filiava tanto a essa nova histéria natural baconiana quanto & quimica como a chave
que permitiria revelar os segredos da natureza.

Essa imbricacdo entre a quimica e a filosofia experimental, embora com interesses e objeti-
vos distintos, continuou ao longo do século das Luzes. Se aqui nos limitamos a época da Enciclo-
pédia e & interpretacdo de Venel e de Diderot sobre a importincia do “ponto de vista quimico”
no conhecimento das coisas do mundo, isto nfo significa que o trabalho na construgéo de “filo-
sofias experimentais” nfo tenha continuado nas geracdes seguintes de filésofos e de quimicos.
Enfim, basta lembrar a proximidade de Lavoisier com a filosofia empirista de Condillac que, jus-
tamente, considerava Bacon e Boyle os modelos para se filosofar experimentalmente (Condillac,
[1749], 1991; Lambert, 1982).
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REsuMmo: Este trabalho relaciona o curriculo de quimica com a filosofia da quimica.
As teorias sobre o curriculo foram consolidadas principalmente no século xx e problematizam
a producio, distribuicio, fins, objetivos e principios de selecio e organiza¢io do conhecimento
transmitido entre geragdes. Nesse trabalho, fazemos uma aproximacio desses dominios ao con-
texto da quimica utilizando a filosofia da quimica como fonte e fundamento tedrico. Para tanto,
exploramos a literatura da filosofia da quimica a fim de propor estruturas de longa duragéo ca-
pazes de, ao tempo que se enraizam na especificidade disciplinar, sejam capazes de orientar pra-
ticas curriculares. A essa operacéo intelectual chamamos de perspectivismo quimico.

PALAVRAS-CHAVES: Filosofia da Quimica, Curriculo, Prixis Quimica

1 — Introducéo

A interface entre o curriculo, filosofia e quimica é caracterizada por relagdes surpreenden-
temente pouco investigadas no contexto da pesquisa em educa¢io quimica, focada ainda em as-
pectos metodoldgicos importantes, mas insuficientes para uma compreensio mais aprofundada
do sistema pedagdgico da quimica (LOPES, 1997).

A teoria curricular tem problematizado, principalmente no século XX (SCHWAB, 1966; TAN-
NER; TANNER, 1995), a forma de organizacio, producio, distribui¢io e apropriacio do conheci-
mento entre as geracoes. Estudos sistemdticos sobre o curriculo tiveram inicio quando Spencer,
em 1969, pergunta what the knowledge is the most Worth? Essa pergunta derivou uma série de ou-
tras. Quem decide e define o conhecimento? Quem controla?

Na década de 1950, os estudos sobre o curriculo tiveram grande avanc¢o com os trabalhos de
Ralph Tyler (1949) sobre os objetivos e organizacio do curriculo. Para Tyler,

estudos sobre o aluno, estudos sobre a vida contemporinea e sugestdes oferecidas pelos especialis-
tas no contetido, bem como um relato de como os dados provenientes dessas trés —fontes devem ser
—depurados através dos —crivos filoséfico e psicolégico (KLIEBARD, 2011, p.23).

Logo, na definicio de objetivos, métodos, conteudos e avaliagio, ou os critérios de organiza-
¢do, seletividade e unicidade do saber transmitido estd implicita o escrutinio da Filosofia e Psi-
cologia. Assim, todo curriculo expressa uma filosofia, ticita ou explicita.
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Uma forma bastante fértil de pensar as problemadticas do curriculo é usar os aportes da teoria
dos interesses humanos basicos de Habermas (1994). Segundo esse autor trés interesses sio in-
trinsecos a0 homem. O interesse técnico, especifico das ciéncias empirico-analiticas, fundamen-
ta-se no controle dos processos. O interesse prético, natural das ciéncias hermenéuticas, carac-
teriza-se pelo sentido. E por fim, o interesse emancipatorio, caracteristicos das ciéncias criticas
como a filosofia, fundamenta-se no poder, na dominacfo, autonomia e liberdade.

Shirley Grundy (1987) utilizando-se desse referencial, identifica trés modos de funcionamen-
to do curriculo até entfo. O interesse técnico origina o curriculo como produto, caracteristicos
dos curriculos técnicos e académicos. O interesse pratico origina o curriculo como pratica, que
prioriza o saber experiencial. O interesse emancipatorio origina o curriculo como préxis, de ca-
réter critico cujo objetivo é o empoderamento e autonomia. Um problema nosso agora é enten-
der como essa problemitica do curriculo esta ressignificada no contexto da quimica.

2 — O curriculo de Quimica

No contexto da quimica, temos defendido que o curriculo tem sido construido pela tradico
(RIBEIRO, 2014). Reflexo da separagdo entre as duas culturas e pelo insulamento da quimica no
conjunto dos saberes, o curriculo nio explicita claramente principios, modelos e modos de or-
ganizacio capazes de racionalizar o sistema pedagdgico da quimica. Mesmo que muitas propos-
tas tenham sido lancadas em todo o mundo (PILOT; BULTE, 2006), o curriculo continua fundado
em uma imagem de ciéncia reduzida e num cientificismo positivista, sendo rigido internamente
e isolado externamente (VAN BERKEL, 2005; VAN BERKEL et al., 2000; VAN BERKEL; DE VOS, 1993;
LOPES, 2006; VAN AALSVOORT, 2000, 2004).

Apesar de qualquer ciéncia se constituir de racionalismos setoriais, epistemologias regionais
(RIBEIRO & COSTA PEREIRA, 2012) e ser necessdrio pensi-la em quadros analiticos apropriados
para melhor ensinar, a filosofia da quimica tem mostrado que a quimica tem sido pensada como
uma fisica aplicada, reduzida a fisica. Isso tem gerado um fosso epistemoldgico entre a quimica
que se faz e a quimica que se ensina. O contexto da quimica é marcado por uma racionalidade
operativa e pouco reflexiva' (VAN BRAKEL, 1999). O curriculo nio é orientado por uma estrutura
explicita e especifica no nivel sintatico (especificidade disciplinar), filoséfico (reflexdo sobre esta
especificidade) e pedagdgico (transmissio desta especificidade).

A quimica que é ensinada em todo o mundo implica uma posicio filoséfica caracterizada pelo
positivismo filosofico e pedagdgico (VAN BERKEL, 2000; ERDURAN, 2000, 2001; VAN AALSVOORT,
2004). E um curriculo caracteristico de uma ciéncia normal no sentido kuhniano: transmite o
produto de uma ciéncia acabada, transmite algoritmos de forma dedutiva e problemas fechados.
Contrariamente, fildsofos da quimica tem mostrado a quimica como dinémica, plural, heuristi-
ca, interdisciplinar, historica, contextualista, complexa e real, criativa, diagramdtica, relacional.

O debate curricular elenca alguns objetivos a serem atingidos no ensino de quimica: profes-

1 Good (2001) defende que a quimica ficou restrita no século XX apenas a abordagens metodoldgicas extre-
mamente eficientes e pouco preocupa com a discussio de fundamentos. Bensaud-Vincent (2009) também defen-
de que isso é proprio das ciéncias da matéria.
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sor reflexivo, empoderamento dos professores, intelectual critico, superacio da racionalidade
técnica, humanizacio da técnica, sustentabilidade, contribuicio da quimica para a humanidade.
A necessidade de um curriculo critico é reiterada. Em contrapartida, quando olhamos a literatu-
ra, documentos curriculares e falas de professores, existe muita dificuldade de inser¢fo da critica
no curriculo de quimica. Entre estas dificuldades podemos citar: historiografia positivista, pro-
dutivismo da investigacio, endogenia da comunidade, filosofia ticita dos professores, curriculo
racionalista, disciplinar e fragmentado, foco da dimensio econémica e pouco na dimensio cog-
nitiva, pouca relagdo da quimica com a filosofia e pluralismo da prética quimica (RIBEIRO, 2014).

O curriculo foca numa racionalidade operativa e pouco em uma racionalidade reflexiva.
Embora a histéria da quimica tenha conquistado o interesse de quimicos e educadores quimi-
cos, a filosofia da quimica ainda nio recebeu muita aten¢io (SCERRI, 1999, 2001). H4, assim, no
contexto da quimica, uma necessidade do desenvolvimento de um curriculo critico, como pra-
xis. Isso exige um forte empenho na competéncia reflexiva e papel acentuado as ciéncias criti-
cas como a filosofia.

A integracio da filosofia da quimica oferece, entretanto, algumas dificuldades. Em funcfo da
pouca distincia temporal, do grande formalismo, da vastiddo e complexidade dos contetdos, a
integracdo do debate da filosofia da quimica no contexto do ensino, ainda é muito pequena, ten-
do sido mais estabelecido recentemente ap6s uma chamada da revista Science & Education no
ano de 2010°. Como consequéncia, existem ainda poucos guias analiticos, o que dificulta a com-
paracio e interlocucio entre propostas. Hd uma necessidade inicial de identificar, cartografar,
propor campos de sentidos, estruturas subjacentes de interesse curricular que possam funda-
mentar e organizar os conteidos do ensino de quimica, os saberes docentes e a profissionaliza-
¢do dos professores no sentido de propor a¢des pedagdgicas e curriculares mais fundamentadas
e coerente com a especificidade epistemoldgica da quimica.

Outra dificuldade intrinseca ao contexto cientifico e principalmente no contexto da quimi-
ca é que, quando olhamos para as pesquisas em educacdo quimica, estas nos oferecem pouca
contribuicio, pois a posi¢io da quimica no conjunto dos saberes nio foi problematizada. A edu-
cacdo quimica, em nivel mundial, tem focado em otimizar formas de transmissio do conheci-
mento quimico, mas este, em si, ndo é problematizado. Entendemos que isso pode ser consequ-
éncia de dois fatores: primeiramente da grande cisio entre filosofia e ciéncia e, em segundo da
hegemonia da Psicologia do contexto do ensino das ciéncias. Hoje quando lemos escritos sobre
educacio de alguns fildsofos do principio do século, como Bergson e Whitehead, ou mesmo de
Quimicos do século x1x e xX, identificamos a influéncia da filosofia. Hermann von Helmholtz,
por exemplo, recebeu influéncia de Kant e Fichte para sua generalizacio dos principios da ter-
modinimica. Lavoisier foi influenciado pela légica de Condilac. Ludwig Boltzmann foi também
filésofo. Pierre Duhem, Ostwald também receberam influéncias da filosofia. A quimica era pen-
sada no contexto maior dos saberes.

Hoje, entretanto, no podemos deixar de ser tomado por certo saudosismo de grandes ques-

2 No ano de 2010 a revista Science & Education fez a primeira chamada de artigos relacionados a filosofia
da quimica e ensino de quimica.
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toes ou de problematizac¢des filosoficas a partir da prépria quimica. Vide, por exemplo, Ostwald
que defendia o uso do conceito de energia até para entender a cultura. Por tudo isso, a investiga-
¢do em educagio cientifica tem descurado a dimenséo inventiva, privilegiando, essencialmente,
a repeti¢io rigorosa do método. Vemos criticas a ciéncia escolar praticada na maioria dos paises
europeus, evidenciando o seu afastamento de uma verdadeira educacio cientifica, incapaz de ge-
rar cultura cientifica. Também o ensino experimental das ciéncias, fazendo a economia de aspec-
tos fundamentais como a invencfo e a imaginacio, tem dificuldades de gerar cultura cientifica.

Nesse sentido, nio podemos deixar de lamentar a influéncia quase exclusiva da Psicologia
sobre os rumos do ensino e da investigacio. Para Valente (1999), esta educacio cientifica, psico-
logisada, realiza-se na anulacdo do "voo" inerente a ciéncia, apelando ao predominio do util, do
comum, da vida de todos os dias. A maneira como as préticas cientificas sdo apresentadas torna
incompreensivel, por exemplo, o que apaixona os cientistas.

A problemadtica acima nos leva a um paradoxo. O interesse legitimo da quimica é o interes-
se técnico, contudo, um dos objetivos da educacio quimica € superd-lo. H4, assim, claramente
um conflito tedrico entre o interesse técnico e o emancipatério. Se por um lado hd necessidade
de um curriculo Critico, é necessdrio que este dialogue com o interesse técnico. Nossa propos-
ta para solucdo desse conflito é criar um perspectivismo quimico. Isso torna como objeto cen-
tral da educacio quimica encontrar perspectivas, orientagdes filoséficas e pedagogicas a partir
da especificidade disciplinar da quimica.

Logo, um movimento de andlise inicial é caracterizar a praxis quimica, buscando encontrar
campos de problemas de longa duracio, que possam, a partir dai, gerar perspectivas filosoficas
e pedagdgicas que clarifique eixos de uma filosofia do ensino da quimica. Iniciaremos por pen-
sar a pluralidade de identidade da quimica, depois iremos cartografar estruturas de longa dura-
¢do da histéria da quimica, depois usaremos as antinomias e tensdes, presentes no contexto da
quimica, para racionalizar as sele¢des curriculares. Por fim, iremos propor um quadro da filo-
sofia do ensino da quimica.

3 — Pluralidade de identidade da quimica

Ao explorar a literatura da filosofia da quimica, uma acfo inicial foi problematizar as vérias
identidades. O pluralismo de identidade jd nos oferece um grande problema curricular e peda-
gogico pois, cada identidade prescreve diferentes orienta¢des de ensino e organizacio curricu-
lar. Todas essas organizagdes estio presentes no curriculo com maior ou menor nivel de legiti-
midade, contudo sem racionalizacéo.

Tabela 1 Caracteriza¢des da quimica (RIBEIRO, 2014)

CARACTERIZA(;AO AUTORES

Arte combinatorial Laszlo (1997, 2012); Tomasi (1999); Hoffman (1993)

Scerri (2000); Kemsley (2009); Tontini (1999); Rocke (1993); Sjéstrom (2007);

a |
Ciéncia centra Balaban et al., (2006)
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Ciéncia criativa

Benfey (2000); Lefreve (2011); Laszlo (2000, 2012); Sjéstrém (2007); Tontini
(1999); Hoffmann (1993, 2003, 2007)

Ciéncia classificatoria

Bourdieu (2004); Scerri (2000, 2006, 2007); Soukup (2005, p. 804)
Schummer, (1997, 2006); Kaya; Erduran (2012); Tontini, (1999); Lefreve (2011);
Vihalemm (2007); Klein (2012)

Ciéncia diagramitica

Goodwin (2008); Tontini (1999); Woody; Glymour (2000); Klein (2001);
Seibert (2001)

Ciéncia das moléculas

Laszlo (2012); Del Re (1998); Kovac (2002); Schummer (1998); Cerruti (1998);
Bensaude-Vincent (2009)

Ciéncia Real

Nordamann (2006); Tomasi (1999); Lefreve (2011)

Ciéncia das relagdes
peculiares

(Soukup, 2005); Bernal; Daza (2010); Schummer (1997, 1997)

Ciéncia de servico

Tomasi (1999)

Ciéncia util

Tomasi (1999); Morris (2006); Tomasi (1999); Lefreve (2011)

Das substancias e dos
processos

Jacob (2001); Lefreve (2011); Van Brakel (1997, 2006); Schummer (19972, b, c,
1998); Laszlo (2012); Wiberg (2004); Tontini (1999); Psarros (1998); Stein (2004)

Andlise e sintese Laszlo (2012); Lefreve (2011); Chamizo (2009);

Dual, interventiva e

o Vihalemm (2007), Lefreve (2011); Laszlo (2012); Bensaude-Vincent (2009)
histéria natural

Fonte: elaborac¢io prépria baseada nos artigos da revista Hyle e Foundations of Chemistry

A pluralidade de identidades acima explicitada origina uma pluralidade de modos de ensino.
Por exemplo, a quimica orgnica usa, implicitamente, a no¢éo de quimica como arte combinaté-
ria. A quimica como ciéncia classificatdria, sé ndo é tio intensamente utilizada, implicitamente, na
fisico-quimica. Quimica como ciéncia das relagdes peculiares ndo é usada explicitamente, mas se
aceita que nfo sio possiveis definicdes absolutas em quimica e o uso de tabelas é senso comum.

4 — Estrutura e organizacio curricular a partir dos dominios da praxis quimica
A partir de um avanc¢o maijor na andlise temdtica da literatura produzida no campo emergen-

te da filosofia da quimica, utilizando a proposta dos campos estruturantes da filosofia da ciéncia
(ADURIZ-BRAVO, 2001), organizamos a seguinte tabela.

Tabela 2 Campos de problemas da quimica e implicag¢ées curriculares (RIBEIRO, 2014)

341



IMPLICAGCOES

PROBLEMAS DA FILOSOFIA DA QUiMICA

CAMPOS o ~
CURRICULARES Principais tensoes

Correspondéncia | Discurso Essencialismo; microestruturalismo; ontologia de processos, on-

e racionalidade instrucional tologia de objetos quimicos macroscépicos; Realismo em quimi-

Ciéncia
relacional e
processual

Representacdo
e linguagem

Ciéncia

diagramatica e
classificat6ria

Intervencao
e método

Ciéncia Dual e
interventiva

Selecdo curricular
Conceitos centrais
Didatica especifica

Identidade
disciplinar

Obstéculos
epistemoldgicos e
conceituais

Ensino e
aprendizagem

ca; Inobservéveis; Causalidade em quimica; Mereologia e logica
em quimica; emergentismo e reducionismo; Sistema periédico;
Classificagfo.

Misturas/agregados; Parte/todo; Estdtico/dindmico; Micro/Macro;
Substéncia/processo

Dualidade epistemoldgica do conceito de elemento; Conceitos
centrais da quimica; Idealidade e polissemia dos conceitos qui-
micos; Conceito de emergéncia; Dualidade e circularidade dos
conceitos quimicos; Periodicidade; Microestruturalismo; Expli-
caclo estrutural; Leis aproximadas; Modelos; Explica¢io estru-
tural e diagramaticidade; Visualizaggo.

Qualitativo/Quantitativo; Estrutura/Composi¢do;
Modelo /Realidade

Pluralidade metodoldgica; Abducio; Tecnociéncia; Caracteristi-
ca dual; Instrumentagio e especiagiio quimica; Modelagem; con-
ceitos graficos; método ab initio; experimental/teérico/compu-
tacional.

Intervengdo/explicacdo; Andlise/Sintese; Ciéncia/Técnica; Experi-
mental/tedrico/computacional

Contextos e
valores

Ciéncia Central
e utilitdria

Evolugdo e juizo

Ciéncia
contextual e
criativa

Normatividade
e recursdo

Ciéncia da préxis

Discurso regulador

Identidade
disciplinar

Regulacio
curricular

Valores cientificos

Finalidades da
quimica

Etica em quimica; Estética e quimica; Imagem publica; Seren-
dipidade; Fenomenotecnia; Contexto da educagio em quimica;
Neutralidade axiolégica das sinteses quimicas; Endogenia; Utili-
tarismo; Criagdo de novas substincias; Usos e riscos da ciéncia;
Instrumentalismo; Pragmatismo; Utilitarismo; Estética.

Util/Risco; Criar/Descobrir; Academia/Indiistria

Discurso da quimica; Objetivismo; Discurso implicito; utilita-
rismo; Pragmatismo; Sistematismo; Interdisciplinar da investi-
gacio; Ciéncia de servico; Ciéncia pos-académica. Sistematismo;
Contextualidade: Narrativa, criacio, sinteses quimicas.

Real /Ideal; Natural/artificial

Interculturalidade; Ciéncia impura; Pluralismo; contextualida-
de; narrativa.

Nomotética/ideografia; Descrigiio/Normatividade
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Isso nos levou a identificar cinco campos de problemas transversais a histéria da quimica:
classificacdes, diagramaticidade, fenomenotecnia, processualidade e dimenséo ticita. Cada di-
mensdo da préaxis apresenta um estilo epistemoldgico, cognitivo e diddtico especifico da quimica.
Sdo também cinco campos de problemas com relativa autonomia em uma andlise de longa du-
racio na historia e filosofia da quimica, o que nos permite fazer as seguintes afirmagdes: A qui-
mica é uma ciéncia das classificacdes (SCERRI, 2000, SCHUMMER, 1998); A quimica é caracteriza-
da por um pensamento diagramdtico; A quimica é caracterizada por uma por uma racionalidade
histérica (EARLEY, 2004); A quimica é caracterizada pela interdependéncia entre instrumento e
fendmeno quimico (ROTHBART, 1999); A quimica é caracterizada por uma natureza ticita do fe-
némeno quimico (POLANYI, 1966).

Podemos utilizar as cinco afirmag¢des acima para propor uma nova estrutura de curriculo,
com caracteristicas de curriculo académico, ou seja, tendo os contetdos disciplinares como fon-
te, contudo critico, ou seja, trabalhado com os elementos de sua propria filosofia. Tem nas dis-
ciplinas sua fonte, contudo deve ser trabalhado e articulado pela filosofia, que nos traria uma
transversalidade e interdisciplinaridade, a partir dos contetdos quimicos. Tem nos conteddos
sua centralidade, contudo estes contetidos sdo organizados por estruturas, dinimicas e catego-
rias especificas de sua filosofia. Uma segunda caracteristica é o foco na competéncia reflexiva. O
curriculo mostra um equilibrio entre formacio técnica e humanista e privilegia uma competén-
cia reflexiva capaz de articular a competéncia técnica com a pedagégica’.

A partir da problematizagio da filosofia da quimica podemos propor dinimicas, estruturas e
orientacdes curriculares transversais.

Estruturas e organizagdo curricular: Classificagdes, diagramaticidade, fenomenotecnia, proces-
sualidade e dimens?o tdtica. Estas estruturas orientam praticas de formacio, anilise e desenho
de praticas curriculares e pedagdgicas. As cinco dimensdes identificadas explicitam diferen-
tes principios de organizacio dos contetddos do ensino com diferentes estruturas diditicas e
filos6ficas. Maiores detalhes podem ser vistos em Ribeiro (2014).

Dindmicas e desenvolvimento curricular: Estas categorias sdo geradas pelas dinimicas: Com-
plexificacido e Coordenacio (Bachelard, 1979, 2009); Aproximagdes sucessivas as mualtiplas
contextualidades: Top Down e Buttom up entre as tensdes quimicas (Laszlo, 2012), Recuo e
aproximacio entre conhecimento pessoal e algoritmico; Cruzamentos 4 multiplos contex-
tos e conceitos.

Continuando a andlise temdtica, nds identificamos matrizes filoséficas do que poderiamos
chamar de filosofia da educagfo quimica.

5 — Seleciio curricular a partir das tensdes e antinomias da quimica
Outro trabalho a que nos propomos, foi mapear as tensées, antinomias da quimica. O qua-

3 Uma leitura mais detalhada pode ser encontrada em Ribeiro (2014)
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dro foi construindo a partir da leitura dos artigos de filosofia da quimica. Uma tensio ou antino-
mia pode ser pensada facilmente, mas no contexto da pratica € necessdria uma solucio da ten-
sdo. O mapa pode, entdo, cartografar as solucdes que a comunidade de quimicos e educadores
quimicos deram ao longo da histéria. Podemos assim identificar pela inferéncia da filosofia da

quimica quais solugdes seriam mais racionais.

Campo estruturantes Tensdes Descritores
Correspondéncia e Substancia/Processos Tensdo basica da quimica
Racionalidade Micro/Macro Necessidade da transdigdo e

modelizacio
Uma ciéncia das substanciase  Estatico/Dinamico Ciéncia dos processos
dos processos Parte/todo Mereologia: Gramatica da quimica
Representacio e Linguagem  Modelo /Realidade Supremacia da representagdo
Uma ciéncia diagramatica e Qualitativo/Quantitativo Uso de aproximagdes
classificatoria Estrutura/Composi¢do Dois paradigmas em quimica
Intervencio e método Indutivo/Dedugdo Uso da abducéo
Analise/Sintese Dots paradigmas em quimica
Intervengdo/representagio Tecnociéncia
Uma ciéncia dual e interventiva Explicagdo/Agdo Ciéncia real
Natureza/artefacto Nogdo propna de natureza
Contextos e valores Academua/Industria Pos-industrial e Académica
Ciéncia/Técnica Tecnociéncia
Criar/Descobrir Ciéncia criativa
Uma ciéneia real e criativa - Util/Risco Neutralidade axiolégica das sinteses
Evolucio e Juizo Real/Tdeal Ciéncia real
Uma ciéncia central e utilitdna  Artificial/Natural Ciéncia do artificial
Normatividade e Recursio Nomotética/Ideografica Ciéncia historica
Uma ciéncia da praxis: Descrigdo/Normatividade Um misto
mtercultural e plural Monismo/pluralismo Pluralismo constitutivo

Tensdes da quimica (RIBEIRO, 2014. P. 197)

Esse mapeamento nos permite muitas relagdes, inferéncias e problematizagdes sobre as re-
lacdes entre filosofia, quimica e curriculo. Para cada uma das tensdes e/ou antinomias é possi-
vel uma avaliacio mais clara sobre sele¢des curriculares e os principais elementos do curriculo:
Concepe¢io e desenho; Finalidades e objetivos; Selecio e organizagio dos conteudos; Desenvol-
vimento e implementagio. Estes problemas, obviamente estdo além do espaco deste trabalho.
No tocante 2 selecdo e organizacio curricular podemos inferir as seguintes ilacdes e desafios
do curriculo: é necessdrio problematizar a tecnociéncia e interdisciplinaridade ao tecnicismo
irrefletido (Tala, 2005; Chamizo, 2009); faz-se necessdrio explicitar uma axiologia quimica face
a endogenia e ao produtivismo (Schummer, 1999); Inserir historicidade e contextualidade face
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ao dedutivismo (Lamza, 2011; Earley, 2004); Superar a hegemonia da visio substancialista ante
o pluralismo ontolégico intrinseco (Bachelard, 2009); Integrar substincias e processos; Proble-
matizar o relacionismo face ao essencialismo; Integrar dinimicas Top Dow e Bottom Up, supe-
rando a supremacia da visio micro; Superar o realismo ingénuo através da problematiza¢io do
realismo prético e operacional (Bensaud-Vincent, 2009); Inserir o pensamento diagramitico e o
realismo processual estrutural (Earley, 2004, 2005).

Tendo o debate da filosofia da quimica é possivel propor guias e orientagdes para a constru-
¢do do curriculo. Uma primeira orienta¢io € que o curriculo deve explicitar as tensdes e antino-
mias da quimica e mostrar as sele¢des curriculares nos niveis sintdtico, pedagdgico e filoséfico.
Em segundo, deve-se explicitar a filosofia do fisicalismo ainda como uma filosofia implicita no
curriculo de quimica. O curriculo deve explicitar os varios didlogos da quimica com os clissicos
da filosofia (Kant, Polanyi, Peirce, Aristételes, Bachelard, Duhem, Platio; Leibniz, Hegel), did-
logos interdisciplinares com a histéria (caracteristica idiografica da quimica e a possibilidade da
quimica como ciéncia pan-idiogrifica), a fisica (principalmente o problema do reducionismo e
do fisicalismo), a biologia (ciéncia de servico, ética, emergentismo e superveniéncia), a linguis-
tica (paralelos entre a linguistica e a quimica) e a matemética.

O curriculo deve ser organizado em atencéo as categorias, dinimicas e estruturas da praxis
quimica, atentando-se a coeréncia do desenvolvimento cognitivo da quimica. Deve-se construir
os programas de todas as disciplinas (especificas, pedagdgicas, humanistas e culturais) em aten-
co as categorias, estruturas e dinimicas da praxis quimica.

Podemos agora propor categorias mais inclusivas que podem funcionar ao modo de uma fi-
losofia do ensino da quimica.

6 — Filosofia da educacdo quimica

Do cruzamento da literatura em filosofia da quimica e educacio quimica identificamos algumas
ambiguidades: O curriculo escrito foca na quimica como ciéncia, o curriculo real como técnica;
emergéncia e estabilidade sio conceitos usados na prdtica e nio estio no curriculo; ética é cen-
tral e muito problematizada na pratica de pesquisa e ensino, mas é ausente no curriculo escrito;
concepgdes alternativas de conceitos contraintuitivos; curriculo escrito com visdo gnosioldgica
e curriculo real com visfo praxeoldgica; ciéncia indutiva e fundamentada em explicacdes dedu-
tivas; estuda processo com conceitos de estruturas. A quimica é criativa, ativa, inovativa, inter-
disciplinar e seu ensino dogmatico, rigido e isolado; a pratica é heuristica e o ensino é algoritmo.

Pensamos que as ambiguidades acima possam ser melhor problematizadas por uma filoso-
fia do ensino da quimica que devera identificar eixos filoséficos estabilizados na quimica. Por
exemplo, identificamos que o reducionismo, corpuscularismo, substancialismo, essencialismo
tém sido as perspectivas filoséficas implicitas. Fundamentados na filosofia da quimica, quais ou-
tras filosofias poderiam ser mais bem apropriadas? Propomos aqui quatro linhas filoséficas que
pensamos serem mais adequadas.

Primeiramente, uma filosofia pluralista. Isto é defendido por grande parte dos filésofos da
quimica, incluindo Bachelard. Isso impde um pluralismo da préaxis quimica como constitutivo
da quimica. A quimica nfo é um campo disciplinar homogéneo e o pluralismo € inerente e cons-
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titutivo (RIBEIRO; COSTA PEREIRA, 2012).

Em segundo, uma filosofia intercultural, o que impde pensar as categorias de comunidade
e acdo como centrais na quimica. Também imp&e reconhecer a quimica por sua capacidade de
intervencio e pela interculturalidade (RUTEMBERG; HARRE, 2012). Nio existe a possibilidade de
construcio de categorias a priori, de um ponto de vista transcendental. A posicio do eu é troca-
da pelo nés. O sujeito epistémico, como em Habermas, dé-se, contrariamente a Kant, na histo-
ria, na préxis. Por isso, a praxis é uma categoria central na quimica e na pedagogia quimica. As
categorias quimicas sdo negociadas a luz da préxis, 4 luz de sua histdria. E assim, o didlogo, a
linguagem e a comunicac¢fo tém uma importincia central na epistemologia da quimica e, con-
sequentemente, no seu ensino.

Em terceiro, por uma filosofia relacionista o que imp&e a pensar o axioma diagramdtico na
quimica. Uma filosofia relacionista problematiza os limites do essencialismo na quimica e ten-
sdes como estitico/dinamico, substincia/processos, relacdo/substincia. Uma substincia quimica,
para Bachelard, s6 ganha sentido no conjunto de todas as outras. A essa tarefa mental Bachelard
d4 o nome de coordenacio e comunidade. Essa ideia é muito préxima da nog¢io epistemologi-
ca defendida por alguns fil6sofos da quimica, favoraveis a uma epistemologia quimica de rela-
¢bes internas e ao conhecimento quimico como uma rede de relacdes (SCHUMMER, 1998; BER-
NAL; DAZA, 2010; SOUKUP, 2005).

Em quarto uma epistemologia histérica, o que impde a pensar em termos de narrativa e apro-
ximagdes. Impde também pensar em uma perspectiva sintética. Josep Earley (2004, 2005, 2006)
tem sido um dos fil6sofos da quimica a integrarem uma perspectiva da filosofia de processos na
quimica, inclusive a propor uma nogio dinimica de natureza como mais apropriada para pen-
sar a educacdo quimica.

7 — Conclusio

Nesse trabalho, identificamos que o curriculo de quimica nio tem uma filosofia explicita, e,
implicitamente é orientado por um fisicalismo redutor. Propomo-nos a identificar estruturas da
préxis quimica que possam orientar modos de funcionamento do curriculo. Com a leitura da fi-
losofia da quimica, chegamos até aos campos estruturantes da praxis quimica, inicialmente no
pluralismo de identidades da quimica, depois a cinco campos de problemas de longa duragio
na histdria e filosofia da quimica. Cada campo de problemas origina e organiza um estilo didd-
tico, epistemoldgico e cognitivo. Por exemplo, as classificagdes exigem pensar em uma filosofia
da classifica¢do, bem como pensar no ensino pelos critérios que racionalizam a organizacio do
conhecimento quimico. A diagramaticidade nos leva para outro quadro de andlise educativo e
filoséfico, nos leva para a semiética e o pensamento diagramitico.

Posteriormente analisamos as tensdes quimicas que nos indicam como ocorreram as sele-
¢bes curriculares, bem como de que maneira podemos fazé-las de forma mais racional. Por fim,
analisamos e propomos, sabendo que de forma ainda inicial, eixos de uma filosofia do ensino
da quimica. Pensamos que o pluralismo, a interculturalidade, a relacionalidade, a historicidade
devam ser caracteristicas que devam basilar a construcio de curriculos, bem como do seu de-
senvolvimento.
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Os quadros acima podem ser usados para propor alteracdes e inovacdes curriculares e expli-
citar formas de organizacio, integracdo e articula¢bes curriculares. Por exemplo, é possivel pro-
por alteracdes em disciplinas de didatica da quimica, estdgio supervisionado, histéria da quimi-
ca, bem como pensar em um curriculo integrado e articulado a partir da préaxis quimica.
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ABSTRACT: En quimica cudntica computacional se hace un uso intensivo de simulacio-
nes denominadas semiempiricas en las fronteras de la disciplina, en la medida que ellas posibili-
tan abordar sistemas cada vez mds grandes. Sin embargo, este tipo de simulaciones no siempre
gozan de alta estima. En contraposicidn a las llamadas simulaciones ab initio, incluso ha llegado
a considerdrselas como carentes de un fundamento teérico. Analizamos estas criticas, revalori-
zando el estatus epistemoldgico de las simulaciones semiempiricas.

PALABRAS-CLAVES: quimica cudntica computacional; simulaciones semiempiricas ; simula-
ciones ab initio.

1 — Introduccién

En general, los métodos denominados semiempiricos son caracterizados como aquellos que
invEn general, los métodos denominados semiempiricos son caracterizados como aquellos que
involucran supuestos, aproximaciones o generalizaciones disefiadas para simplificar el célculo
o producir un resultado con suficiente adecuacién empirica (Thiel, 2005; Dewar, 1992). Estas ca-
racterizaciones surgen por contraposicion a la de los denominados métodos ab initio, es decir,
aquellos célculos que parten de primeros principios o estdn basados en ecuaciones fundamen-
tales de la fisica o la quimica. En este sentido, se considera que estos ultimos operan sobre una
base puramente teérica. Si bien tanto los métodos ab initio como los semiempiricos tienen su
origen mucho tiempo antes del advenimiento de las computadoras, el desarrollo de ambos mé-
todos se propulsé con la implementacién en computadoras dando lugar a la eclosién de simula-
ciones computacionales de la quimica cudntica. Nuestro trabajo se circunscribe a este dltimo 4m-
bito. En biologia molecular y en quimica biolégica se hace un uso intensivo de las simulaciones
denominadas semiempiricas. Estas simulaciones cumplen un papel central en correr la frontera
al permitir abordar sistemas cada vez mds grandes. En efecto, las investigaciones de la quimica
bioldgica y la biologia molecular son siempre demandantes de nuevos desarrollos computacio-
nales por el gran ndmero de dtomos que involucran aun en sus sistemas moleculares mds sim-
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ples. Sin embargo, no siempre gozan de alta estima e incluso ha llegado a considerarselas como
realmente carentes de fundamento tedrico (Freed, 1995) en contraposicion a las llamadas simu-
laciones ab initio. Esta valoracion ha trascendido del dmbito cientifico al filoséfico instaldndose
un debate en términos de ‘métodos basados en principios y parametrizados’, acerca de la supe-
rioridad de los primeros en virtud de su pureza teérica (Ramsey, 1997, 2000; Scerri, 2004; Dewar,
1973, 1992; Freed, 1995; Thiel, 2005; Léwdin, 1957). Consideramos que situar esta polémica en el
contexto de indagacion aporta numerosos elementos para su esclarecimiento. En primer lugar,
desde esta perspectiva la distincién entre ab initio y semiempirico se vuelve difusa. La misma
parece obedecer a una expresion de deseo (un desideratum) ligada a los niveles de fiabilidad atri-
buidos a las simulaciones denominadas ab initio en tanto se consideran mds fuertemente atadas
aun marco tedrico. En particular, al enfoque de ecuacién de onda de Schrédinger. Notamos que
estas simulaciones difieren entre si, mas bien, en el grado de generalidad o en el alcance (espec-
tro) de aplicacién. En segundo lugar, ponemos de relieve el valor de las simulaciones semiem-
piricas. Una mirada sobre las practicas de la quimica cudntica computacional revela que las mis-
mas corren permanentemente las fronteras de los sistemas abordables.

2 — Otra forma de mirar la distincion entre simulaciones ab initio y semiempiricas

Los métodos semiempiricos de la quimica cudntica computacional estdn formulados dentro
del mismo marco tedrico de la mecdnica cudntica que los métodos ab initio pero, para acelerar el
célculo, el valor de algunos pardmetros en vez de ser calculados son satisfechos por valores ob-
tenidos empiricamente. Los modelos asi obtenidos son calibrados en su fase final contrastindo-
los con datos experimentales o bien con valores tedricos. Por incorporar pardmetros empiricos,
de alli, que se considere que no obedecen a una base puramente tedrica.

Se asume que los métodos ab initio, en el marco de la mecénica cudntica no relativista, bus-
can resolver la ecuacién de Schréodinger empleando aproximaciones bien definidas que pue-
den ser sistemdticamente mejoradas convergiendo a la solucién exacta y s6lo emplean para el
célculo las constantes fisicas fundamentales (Thiel, 2005). De alli, justamente, se han considerado
inherentemente mejores que los semiempiricos y “mds cercanos a la realidad” (Ramsey, 1997).
Sin embargo, estrictamente hablando, con el empleo de la teoria solamente pueden abordarse
nada més que sistemas de dos cuerpos, como el dtomo de hidrégeno que cuenta con un dnico
electron. Ello estd vinculado a la imposibilidad de resolver analiticamente las interacciones entre
mads de dos cuerpos. En el caso del dtomo de hidrégeno, que es el tinico cuya funcién de onda
puede ser calculada a partir de primeros principios, debe resolverse la fuerza de atraccion entre
el nucleo y el unico electron que presenta. Pero para dtomos con mayor ndmero de electrones,
deben resolverse las interacciones entre ellos y con respecto al nticleo. A raiz de que la funcién
de onda de una molécula de N-electrones es una funcién de 4-N variables (tres coordenadas
espaciales y una coordenada del spin del electrén, por cada electrén), puede notarse que la
complejidad de la funcion de onda se incrementa con el aumento del ndmero de electrones. Por
ejemplo, el sistema constituido por una molécula de proteina pequefia, como el inhibidor de la
tripsina pancredtica bovina, tiene alrededor de 580 dtomos. Por ello, en vistas de proveer alguna
respuesta, en el sentido de poder abordar sistemas mas complejos que el dtomo de hidrégeno,
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el modo empleado para avanzar ha sido introducir aproximaciones, idealizaciones y asunciones
drasticas. Hasta aqui, tanto los ab initio como los semiempiricos enfrentan la misma problemadtica.
En ambos métodos deben introducirse correcciones para subsanar los errores producidos por
los recursos empleados. En términos generales, en los ab initio las correcciones son calculadas,
mientras que en los semiempiricos se introducen valores empiricos en el cilculo.

Como puede apreciarse, en sentido estricto, el alcance de la teoria por si sola permite obtener
informacién exclusivamente del 4tomo de hidrégeno. De alli en mis se echa mano a recursos de
diversa indole que permitan abordar sistemas mds grandes y con ello se desvirtda el rigor tedrico.
El marco tedrico del que parte la simulacién sufre diversas transformaciones con la introduccién
de idealizaciones, y aproximaciones. A modo de ejemplo ilustrativo, comentaremos el caso de
un algoritmo de optimizacién empleado para determinar la energia de un sistema molecular en
su estado fundamental. El mismo estd en la base de muchas simulaciones consideradas ab initio.

El “Recocido simulado” (Simulated Annealing) es una técnica de optimizacién que procede
por analogia con un proceso fisico natural. En contextos pricticos la baja temperatura no es
condicion suficiente para encontrar los estados fundamentales de la materia por ello se lleva a
cabo un proceso de recocido. El proceso de recocido consiste en calentar un material hasta que
se derrite. Posteriormente, se reduce paulatinamente la temperatura del liquido hasta que llega
a formar un cristal. Este estado cristalino constituye el estado de minima energia del sistema.

El algoritmo permite simular un conjunto de dtomos en equilibrio a una temperatura dada
(Metropolis et al, 1953). El proceso de “recocido” simulado consiste en un “derretido” del sistema a
ser optimizado a una alta temperatura efectiva. Luego, se va bajando la temperatura en etapas hasta
que el sistema se “cristaliza” y no ocurren mds cambios. En cada paso de este algoritmo seleda a
un dtomo un pequeiio desplazamiento aleatorio y se computa el cambio de la energia del sistema.
Sila energia disminuyd, se acepta ese desplazamiento y tal configuracién es empleada como punto
de inicio del siguiente paso. Repitiendo el paso de re-arreglo se simula el movimiento termal de los
dtomos a una dada temperatura. De modo andlogo al sistema natural, si la temperatura desciende
abruptamente se producen cristales defectuosos, cuya energia almacenada es mayor que en un
cristal bien estructurado, pero que pueden presentar en su estructura 6ptimos locales, no un
optimo global. En este sentido, el algoritmo es superador con respecto a otros procedimientos
de optimizacién porque no se paraliza al alcanzar un minimo de energia local del sistema, ya que
puede operar también en forma ascendente. Es decir, es posible volver a “calentar” el sistema
para permitir que el procedimiento logre alcanzar un minimo global. En este procedimiento, se
usa la <<Funcién costo>> de un problema de optimizacién combinatoria’ en lugar de la energia

1 La optimizacién combinatoria consiste en la busqueda de técnicas eficientes para encontrar los valores
maximos o minimos de una funcién de muchas variables independientes. Esta funcién es llamada usualmente
<<Funcién costo>> y representa una medida cuantitativa de valoracion de algin sistema complejo. Esta funcién
depende de la configuracion detallada de las partes del sistema. El nimero de variables puede ir de diez a miles.
El costo computacional de estos problemas de optimizacion se incrementa exponencialmente con el ndmero
de variables. Hay dos estrategias heuristicas basicas: <<Divide y vencerds>> y <<Mejora iterativa>>. La primera
consiste en dividir convenientemente el problema en tamafios manejables y resolver los sub-problemas. Estas
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(Kirkpatrick et a/, 1983). En el algoritmo, la temperatura es simplemente un pardmetro de control
en las mismas unidades de la <<Funcidén costo>>.

Como puede apreciarse, este algoritmo no deviene de la mecdnica cudntica y, sin embargo,
es el procedimiento mediante el cual se obtiene el valor minimo de energia para un sistema en
estudio. Esto ilustra el tipo de estrategias que emplean las simulaciones de la quimica cudntica
para lograr sus objetivos. Por ello, consideramos que la busqueda de pureza tedrica constituye
un desideratum vinculado a la concepcion de que la mayor dependencia de un marco tedrico le
confiere un alto grado de fiabilidad. Sin embargo, como resaltamos anteriormente, se introducen
ciertos recursos que le otorgan un grado de independencia a la simulacién respecto de la teoria.
En este sentido, consideramos que la adecuacion empirica es también para las ab initio la fuente
de confianza. Cuando se analizan las simulaciones aplicadas a indagaciones de sistemas mds
complejos, la distincién entre ab initio y semiempirico no parece tan clara bajo el criterio de
pureza tedrica en que se instal6 el debate.

Las practicas de la quimica cudntica computacional muestran toda una gradacién de
simulaciones entre los extremos ab initio y semiempiricos. En este contexto, consideramos
que surge el grado de generalidad como un criterio més apropiado para caracterizarlas en tanto
ilumina los matices entre ellas. Esto es, el alcance o espectro de sistemas a que cada simulacién
puede ser aplicada. Nos referimos al mayor grado de generalidad como la capacidad de poder
describir toda clase de compuestos y dar cuenta de muchas propiedades al mismo tiempo e
igualmente bien, en el sentido de la precisién de sus resultados. La busqueda de generalidad y
precision de los resultados compromete la eficiencia de las simulaciones. Es decir, aumenta la
demanda de recursos de clculo y computacionales. En este sentido, hay una tensién entre grados
de generalidad, precision y eficiencia computacional (Polzella & Lodeyro, 2015). El enfoque que
proponemos ilumina por qué encontramos en el mercado simulaciones rotuladas como ab initio,
teorfa del funcional de la densidad (DFT) y semiempiricas. A su vez, bajo cada uno de estos rétulos
hay un amplio espectro de simulaciones que difieren en las distintas estrategias empleadas para
su construccion. Si bien no lo trabajaremos aqui, consideramos que el criterio propuesto también
resulta operativo como herramienta de andlisis dentro de cada rétulo.

La teoria del funcional de la densidad (DFT) se desarrollé (Hogenberg & Kohn, 1964; Kohn
& Sham, 1965) como un enfoque alternativo a la funcién de onda. La misma se basa en el
funcional que captura la densidad de probabilidad de electrones o densidad de carga -distribucién
electrénica en el espacio®, ya que la energia es un funcional de la densidad y la densidad del

soluciones deben emparcharse nuevamente o coserse juntas para obtener una solucién general. La segunda, co-
mienza en una configuracién conocida del sistema y una operacion de re-arreglo estdndar se aplica a todas las
partes del sistema en cuestién hasta que se obtiene una configuracion de re-arreglo que mejora la <<Funcién de
costo>>. Entonces esta deviene la nueva configuracién del sistema. Este proceso continda hasta que no se en-
cuentran nuevas mejoras. La <<Mejora iterativa>> consiste en una buisqueda en este espacio de coordenadas por
pasos de re-arreglo descendente. Usualmente, este tipo de busquedas se estancan en un minimo local en vez de
encontrar un éptimo global; por ello, es habitual llevar a cabo el proceso comenzando desde diferentes configu-
raciones generadas aleatoriamente y se conserva el mejor resultado.

2 Designada por p (%, y, z) ésta es una probabilidad por unidad de volumen. Si se considera la carga de un
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sistema minimiza este funcional. A partir de la teoria del funcional de la densidad es posible
escribir una ecuacién para orbitales de una particula, de los cuales se obtiene la densidad.
Mediante DET se pueden determinar las propiedades de un sistema de muchos electrones. Este
enfoque trata a los electrones de alrededor del niicleo como una nube homogénea. Esto ofrece una
ventaja operativa respecto de los enfoques ab initio. Ademads, la funcién de la densidad electrénica
puede determinarse experimentalmente por difraccién de rayos X o bien, por difraccién de
electrones, lo que permite una contrastacién experimental de los resultados. Mientras que la
funcién de onda de una molécula o 4tomo no es un rasgo medible hasta la fecha.

Ahora bien, la mayor virtud de la teoria del funcional de la densidad reside en que sienta
las bases para la reduccion del problema de los N-cuerpos, que en este ambito implica pasar de
considerar N electrones con 3N dimensiones espaciales (4 N variables) a la de s6lo tres dimensiones
espaciales (x, y, z,) por medio del empleo de los funcionales de la densidad electrénica. Sin
embargo, emplear un modelo de gas uniforme para el cilculo de la densidad electrénica no
posibilita realizar un célculo preciso. Por ello, se debe introducir un gradiente en la distribucion
de la densidad electrénica. Esto se efectiia de modo semiempirico trabajando con una estrategia
de abajo hacia arriba (botton-up), se incorporan resultados experimentales tomados del dtomo de
Helio (Gill, 1998). Ya que no existen medios conocidos para la obtencién directa del funcional que
captura la densidad electrénica exacta, y tampoco se conoce de manera exacta el funcional que
relaciona esta densidad con la energia del sistema, en la prictica, se aplican funcionales testeados
experimentalmente. Ello implica un distanciamiento del ideal de rigor tedrico que coloca a este
enfoque en una posicién intermedia entre los ab initio y los semiempiricos en términos de su
grado de generalidad, como puede leerse desde nuestra perspectiva epistemoldgica.

3 — Hacia una reivindicacion de los métodos semiempiricos

A nuestro criterio, la linea critica mas atendida que han recibido los métodos semiempiricos es
que carecen de contenido inferencial en el sentido de que los valores se ajustan tan frecuentemente
que el modelo es modelo de un solo caso y pareciera que esto los aleja del fundamento teérico
(Ramsey, 1997; Guggenheim y Weiss, 1938). Sin embargo, resulta anacrénica tomando en cuenta
que estas criticas surgieron en el periodo pre computacional. Las mismas parecen derivar del
temprano trabajo de Coolidge y James (1934). Las observaciones vertidas alli refieren al caso
especifico de la aproximacion de Heitler y London, aplicada a la computacién de las energias de
activacion en sistemas de tres electrones. Es fundamental contextualizar estas criticas porque
en la actualidad no resultan pertinentes. Si bien existen algunas simulaciones semiempiricas de
propositos mas especificos que pueden tener menos contenido inferencial, ello no quita que
también hay numerosas con un alto grado de generalidad.

La disputa entre métodos ab initio y semiempiricos se ha extendido en gran parte del siglo xx
sin modificar los términos del debate. Creemos que centrar el anilisis epistemolégico de estos
métodos en una imagen cristalizada o extempordnea no hace justicia en su apreciacién, debido
a que la interaccién de los elementos que se conjugan en su construccién y aplicacién hace que

electrén como unidad de carga entonces se tiene unidades de carga de electrones.
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las fronteras se desplacen a diario. Nos referimos a que los instrumentos ganan en precision,
aportando mejores valores a la parametrizacion y a la contrastacién. La computacion avanza en
capacidad y velocidad de cilculo volviendo tratables cuestiones antes insospechadas. Asimismo,
se incorporan nuevos desarrollos matemiticos y algoritmicos que aportan a la fiabilidad y
precision de los resultados colegidos con la experimentacion. Asi, los métodos ab initio y DFT
pueden tratar sistemas cada vez mds grandes con precision, no obstante siguen quedando muchos
sistemas interesantes que exceden sus limites y que sélo pueden abordarse mediante métodos
semiempiricos. En efecto, cuando el sistema es inaccesible experimentalmente y por ello los
datos son escasos o inciertos por lo cual resultan insuficientes para dar cuenta del fenémeno; o
bien, cuando hay intratabilidad matemdtica o computacional, estos métodos se ofrecen como
un muy buen recurso disponible para avanzar en la bisqueda de resultados.

Como explicitdramos anteriormente, los métodos ab initio tienen un alto costo computacional,
debido a ello, suelen emplearse s6lo a nivel de molécula simple. DFT permite tratar estados
excitados, sistemas mds cercanos a la realidad, con una demanda razonable de tiempo y recursos
computacionales. Para sistemas mds complejos, el estudio de interacciones moleculares y
reacciones se opta por los semiempiricos. S6lo de este modo es posible investigar estos sistemas
que son mads interesantes para la quimica, corriendo de este modo el limite de lo explorable.
Los méritos de los métodos semiempiricos son mds evidentes en sistemas grandes para calcular
efectos como los de transferencia y fluctuacién de carga de largo alcance que sé6lo pueden ser
capturados por enfoques de quimica cudntica computacional que cubran el sistema completo
(Thiel, 2005). En términos generales, debido al costo computacional, hoy en dia los ab initio son
hasta mil veces mds lentos que los semiempiricos, se emplean para tratar sistemas inferiores
a 100 dtomos. Por su parte, los basados en DFT proveen descripciones aproximadas bastante
adecuadas de los enlaces quimicos en una amplia variedad de sistemas. Si bien aceleran el
célculo en gran medida respecto a los ab initio, son computacionalmente muy costosas por lo
que resultan inaplicables para el estudio de sistemas grandes o desordenados. Por esta razon,
los sistemas mds interesantes para la quimica que no pueden ser tratados por estos métodos
ofrecen un nutrido campo para los semiempiricos. Con ellos se logra simular sistemas de hasta
20000 4tomos (Daniels et al, 1997)®. Ademis, hoy la practica muestra un uso combinado de los
métodos a los fines del experimento, en algunos casos se controlan los resultados de uno por
otro, y también se construyen simulaciones computacionales que en si son mixturas de métodos.

Elresquemor que pervive en la filosofia hacia los métodos semiempiricos, parece devenir del
supuesto de la suficiencia de la teoria para acordar con las posibles determinaciones del “mundo”
(Ramsey, 1997; Achinstein, 1991). La teoria se articula mediante sucesivas aproximaciones para
obtener informacion acerca de los sistemas particulares. En este sentido, la aproximacion ha
sido vista como articulacién y cdlculo. Como hemos puesto de manifiesto, este proceso es
mucho mds complejo e involucra una cantidad de elementos que no siempre vienen de la teoria.

3 Una mejora del método semiempirico convencional permite realizar cdlculos de energia con alta exacti-
tud sobre moléculas que contienen miles de dtomos. Cadenas de poliglicina de 20000 dtomos; conjunto de molé-
culas de agua encima de los 1800 dtomos y dcidos nucleicos por encima de 6300 dtomos.
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Consideramos que la teoria no va a determinar cudl es la mejor aproximacién a los fenémenos.
En todo caso, constituye una guia, pero ningin comportamiento estd preestablecido. Hasta que
los sistemas particulares no estin localizados en sus situaciones especificas no es posible dar
cuenta de ellos.

En el apartado anterior, hemos sefialado que las simulaciones adquieren cierto grado de
independencia en virtud de los elementos que incorpora, ajenos a la teoria. De ello se desprende
que la adecuacion empirica juega un rol central en la fiabilidad de las mismas. En el caso de las
simulaciones semiempiricas esta es una cuestiéon fundamental. Por lo tanto, resulta primordial
establecer la adecuacion empirica de los resultados de la simulacién. Si bien el modelo debe
retener los rasgos fisicos esenciales para describir las propiedades de interés, una vez probada
esta cuestion, la parametrizacion puede dar cuenta de todos los otros efectos en sentido promedio
(Thiel, 2005). El esfuerzo puesto en la parametrizacién, redunda en la calidad de los resultados
de estas simulaciones.

Los métodos semiempiricos pasaron el examen basado en la precision de sus predicciones.
A partir de los avances computacionales la busqueda de alcanzar un alto grado de generalidad
y precision sin comprometer la eficiencia se ha visto en gran medida satisfecha. Por ello, se
convirtieron en herramientas valiosas para estimar rapidamente un gran niamero de propiedades
de sistemas muy grandes tratindolos de forma global. Los métodos semiempiricos estdn en la
frontera porque son los tnicos disponibles cuando no es posible abordar el sistema por otros
medios. En muchos casos, por la cantidad de dtomos involucrados es inviable el estudio de
biomoléculas empleando otros métodos computacionales, por la excesiva demanda de recursos
o tiempo. O cuando los sistemas resultan inaccesibles experimentalmente, como en el caso del
proceso de las reacciones biomoleculares en su medio acuoso.

Las semiempiricas son valiosas trabajando en forma complementaria con otras simulaciones
o bien como parte integral de una simulacién multiescala. Este ultimo caso es muy util en
sistemas donde la parte activa de la reaccion es mds localizada, se trata esa zona con un tipo de
método y el resto del sistema con otro. O para casos como el que sefialdiramos anteriormente de
reacciones biomoleculares en su medioambiente. Por su parte, en usos complementarios cada
una de las simulaciones estd enfocada a distintas cuestiones. En muchas ocasiones, una aporta
los valores con los cuales se parametriza la otra simulacién. Los métodos semiempiricos de la
quimica cudntica, en particular los multiescala, llegaron al punto en que pueden ser aplicados
a sistemas complejos con miles de dtomos, posibilitando el estudio de reacciones enzimiticas.

4 — Consideraciones finales

Para poder dar cuenta de como los enlaces quimicos se rompen y se forman nuevos, de
las estructuras electrénicas y los estados de energia es necesario hacer uso de modelos de
mecdnica cudantica. Este tipo de modelos tienen un requerimiento computacional muy alto,
lo cual constituye una limitacidn severa en el numero de dtomos que pueden tratarse. Como
hemos visto, tanto las simulaciones ab initio como las dft son mds demandantes en tiempo y
recursos computacionales. Ello hace sumamente utiles y necesarios los métodos semiempiricos
que permiten abordar estos sistemas mds interesantes para la quimica corriendo la frontera de
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exploracion en las investigaciones a nivel molecular de sistemas complejos.

Hemos puesto de relieve que a la hora de seleccionar una simulacién para resolver un
problema determinado, nos encontramos con una variada gama de opciones que difieren en
precision, eficiencia y grado de generalidad. El tipo de simulacién empleada dependerd del
sistema molecular bajo estudio, de los recursos computacionales disponibles y del costo de tiempo
que se esté dispuesto a asumir. Muchos estudios con simulaciones y disefios experimentales
emplean mds de un tipo de simulacién en forma complementaria o bien combinada, logrando
un efecto sinérgico que provee la mejor solucién para un problema quimico dado promoviendo
el desarrollo vertiginoso de la disciplina.
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REsumo: Diversos estudos voltados para o ensino e aprendizagem da temdtica quanti-
dade de matéria e sua unidade mol, tanto no 4mbito nacional como no d4mbito internacional, in-
dicam a existéncia de vidrias dificuldades. Essas dificuldades se referem nfo apenas a sua apren-
dizagem, mas também ao conhecimento prévio que o educando possui, além da discrepancia
entre o que é aceito pela comunidade cientifica e o pensamento dos professores, dentre outros
aspectos. O objetivo deste trabalho é conhecer as dificuldades encontradas pelo professor de en-
sino superior de Minas Gerais em relacio ao ensino-aprendizagem da temdtica quantidade de
matéria e sua unidade mol. Nesse sentido foi elaborado um questiondrio cujas questdes estio
voltadas para as experiéncias dos professores com o ensino-aprendizagem da grandeza quanti-
dade de matéria, e sua unidade, mol. Este foi aplicado aos docentes das universidades federais
do estado de Minas Gerais, Brasil. A andlise das respostas mostra que tanto os docentes das uni-
versidades de Minas Gerais como os alunos enfrentam problemas semelhantes aos discutidos
na literatura pertinente. Foi possivel perceber que que a grandeza quantidade de matéria e sua
unidade, mol, é pouco compreendida pelos alunos que cursam disciplinas iniciais da quimica
na graduacdo. Com o intuito de contribuir para a minimizac¢io dessas dificuldades, sugerimos a
utilizacio da histdria da ciéncia.

PALAVRAS-CHAVES: Educacio cientifica; quantidade de matéria; mol; Histéria da quimica

1 — Introducio

Atualmente define-se o mol como sendo a quantidade de matéria de um sistema que contém
tantas entidades elementares quantos sdo os dtomos contidos em 0,012 kg de carbono 12 (Rocha-
-Filho & Silva, 1995, p. 12). A principio sua definicfo parece ser simples e compreensivel, mas di-
versas pesquisas publicadas sobre o ensino-aprendizagem do conceito de quantidade de maté-
ria e do mol tém apontado virios problemas envolvidos no processo.

No ambito internacional, Furid, Azcona & Guisasola (2002), realizaram uma revisio de litera-
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tura na qual consideraram mais de uma centena de publica¢des que tratavam da temadtica quan-
tidade de matéria e mol. A maioria dos trabalhos publicados se refere as dificuldades que os do-
centes enfrentavam ao lecionar tal tema; as dificuldades no aprendizado do conceito quantidade
de matéria e da unidade, mol; ao conhecimento prévio que o educando devia possuir para com-
preender tal temdtica e também a andlise do assunto nos livros didaticos.

Esses estudos detectaram uma discrepincia entre o que é aceito pela comunidade cientifica e
o pensamento dos professores. Nesse sentido, os autores consideraram que esse desacordo traz
implicagdes para o ensino desse tema. Muitas vezes os docentes nio introduzem o conceito ex-
plicitamente em suas aulas; os termos quantidade de matéria e mol sdo associados e confundi-
dos com conceitos contidos na teoria atbmico-molecular, tais como massa molar e constante de
Avogadro. Constataram também, que quando a tematica é introduzida nas aulas, ocorre uma di-
ficuldade de sequenciamento dos conteddos para inserir o conceito de mol e que as metodolo-
gias de ensino comumente utilizadas sdo inadequadas.

Ja em relacdo aos estudantes, os autores concluiram que a maioria deles carece de uma con-
cepcio cientifica do mol e identificou 0 mol como massa ou volume ou como um nimero de en-
tidades elementares. Afirmaram também, que os estudantes desconhecem o significado do mol,
evitando sua utilizacio e ndo o identificam como unidade da grandeza quantidade de matéria.

No Brasil, os trabalhos de Gerson de Souza Mol e colaboradores (1996), James Rogado (2000),
I1za Mara Barros Lourenco e Maria Eunice Ribeiro Marcondes (2003), Maria Aparecida Padulla
Soares (2006), dentre outros, apresentam o mesmo panorama das pesquisas da esfera interna-
cional. A partir dos resultados dessas pesquisas, podemos perceber que em muitas aulas nio ha
discussdes acerca da temdtica quantidade de matéria. E quando esta é trabalhada, fica apenas no
nivel da memorizacio mecinica em detrimento da compreenséo dos fendémenos.

Percebemos que os conceitos relacionados a quantidade de matéria, constante de Avogadro
e a unidade mol, sdo inseridos no ensino basico de maneira direta com o objetivo, geralmente,
que o aluno seja capaz de realizar os cilculos solicitados para a solucio de problemas, estequio-
métricos ou equivalentes.

O professor que atua nas universidades apresenta uma peculiaridade especial, uma vez que
contribui para a formacio de futuros profissionais. Varios desses graduandos de Licenciatura em
Quimica irfo trabalhar como professores na educacio bésica, na rede publica ou na rede parti-
cular de ensino, e a formacéo recebida na universidade serd seu suporte para atuar em sala de
aula. Com isso, muitas das dificuldades apresentadas e nio sanadas durante a graduacio do fu-
turo professor, poderio se manifestar durante sua atuacio profissional.

O processo formativo do licenciando ¢é caracterizado pela formac¢io pedagdgica, que o con-
duzird ao exercicio profissional da docéncia e pela sua formacio especifica, em quimica. Nes-
se sentido, ambas deverdo dar suporte 4 pritica do professor, que aliard seu conhecimento pe-
dagégico ao conhecimento cientifico que devera lecionar. Quando esses dois aspectos nio sio
contemplados ocorre uma dificuldade no ensino do tema por parte do professor e consequen-
temente, de sua aprendizagem pelo aluno.

O objetivo deste artigo é conhecer as dificuldades encontradas pelo professor de ensino su-
perior de Minas Gerais em relacfio ao ensino-aprendizagem da temadtica quantidade de maté-
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ria e sua unidade mol e sugerir a utiliza¢do da histéria da ciéncia como auxiliar nesse processo.

2 — Historia da ciéncia. Contextualizacio do conceito “quantidade de matéria”

As décadas finais do século xviiI foram muito significativas para o desenvolvimento do ato-
mismo, que se tornou objeto de pesquisa e de estudos sistematicos. Havia muitos pesquisadores
imersos no desenvolvimento da ciéncia. Nesta drea, por exemplo, podemos destacar Alessandro
Volta (1745-1827), Pierre-Simon Laplace (1749-1827) que fundou em 1807, juntamente com Clau-
de-Louis Conde Berthollet (1748-1822) a Sociedade de Arcueil.

No inicio do século x1x, John Dalton (1766-1844), defensor das ideias atomistas, publicou em
1808 a obra A new system of chemical philosophy em que apresentou uma teoria que admitia que a
matéria era constituida por dtomos. Assim, preocupou-se em criar um sistema de simbolos que,
além de representar os elementos, indicava também seus pesos atémicos (Rosa, 2012, p. 184). Dal-
ton se mostrou cético quando em 1809, Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) apresentou, na So-
ciedade Filomdtica de Paris, suas experiéncias sobre os volumes dos gases em uma reacio. Sob o
titulo Mémoire sur la combinaison des substances gazeuses, les unes avec les autres, Gay-Lussac enun-
ciou uma lei que ficou conhecida como “Lei das combinag¢des volumétricas”.

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856) tinha conhecimento das discussoes
que envolviam a quimica e a fisica da época. Ele estudou os resultados de Gay-Lussac, a partir
das concepgdes de Dalton, que relacionavam o volume dos gases e os nimeros de moléculas
nele contidas, em uma mesma condi¢fo de temperatura e pressio (Oki, 2009, p. 1074). Em 1811,
Avogadro publicou no Journal of Physique, um artigo intitulado “Essay on a manner of determi-
ning the relative masses of the elementary molecules”, que tinha como foco a constitui¢do mo-
lecular dos gases. Ele afirmou:

A primeira hipétese que se apresenta a esse respeito, e que parece mesmo a tnica admissivel, é su-
por que o nimero de moléculas integrantes num gis qualquer, é sempre o mesmo em volumes
iguais, ou é sempre proporcional aos volumes (Avogadro, 1811, p. 72).

Avogadro também propds uma segunda hipétese, em que diferenciava dtomos
e moléculas:

Vamos supor que as moléculas constituintes de qualquer gis simples nio sejam formadas por uma
molécula elementar, mas sejam constituidas por um certo nimero dessas moléculas elementares,
unidas por atracdo para formar uma molécula tinica. E mais, suponhamos também que, quando
moléculas destas substincias se combinam com moléculas de outra, para formar a molécula de um
composto, a molécula integral que deveria se formar se quebre em duas ou mais partes (Avogadro,
1811, p. 73).

As hipéteses de Avogadro foram ignoradas ou rejeitadas pela maioria dos quimicos até a dé-
cada de 1860. Apesar das mesmas fornecerem subsidios para a objecio de Dalton as ideias de
Gay-Lussac, parecia absurdo pensar que as moléculas eram compostas por “duas moléculas ele-
mentares”, ou dtomos; sobretudo quando pensava-se na teoria eletromagnética defendida por
Jons Jacob Berzelius (1770 - 1848). Berzelius imaginava que dtomos iguais se repeliam, o que tor-
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nava impossivel a existéncia de particulas formadas pela combinacio de dtomos idénticos (OKki,
2009, p. 1075).

Tania de Oliveira Camel, Koehler & Filgueiras (2009) afirmam que até a metade do século
x1x havia uma grande confusfio em relacfio a terminologia e & notacio empregada na quimica.
Na tentativa de chegar a um acordo sobre essa problematica, em 1860, foi proposta a realiza¢io
de um congresso em Karlsruhe, na Alemanha. Assim, em uma circular, Friedrich August Kekulé
(1829 - 1896) e Charles Adolphe Wiirtz (1817 - 1884), mostravam-se inclinados a eliminar “[...] as
profundas divergéncias sobre as palavras e os simbolos, que dificultam a comunicagfo e a discus-
sdo, recursos essenciais para o progresso cientifico” (Bensaude-Vincent & Stengers, 1992, p. 195).

Esse congresso - que reuniu cento e quarenta quimicos - contou com a participacio de Stanis-
lao Cannizzaro (1826 - 1910) que redescobriu as ideias de Avogadro a respeito das moléculas dia-
témicas. Compilou uma tabela de massas atémicas e a apresentou na conferéncia de Karlsruhe.
Cannizzaro mostrou que as ideias de Avogadro permitiram nio s6 a determinacfo das massas
atdmicas das moléculas, mas também indiretamente a massa dos dtomos que as formavam. Assim,
Cannizzaro encerrou este conflito de décadas a respeito das massas atomicas e férmulas mole-
culares, e Avogadro foi saudado como um dos fundadores da teoria atémica (Oki, 2009, p. 1075).

O conceito de mol, introduzido por Wilhelm Ostwald (1853-1932) em 1900, foi inicialmen-
te associado a unidade individual de massa, devido ao seu ceticismo inicial em rela¢io a teoria
atémico-molecular. Ostwald definiu mol como o “peso normal ou molecular de uma substincia
expresso em gramas” (Ostwald, 1900, p. 163, apud, Furié et al., 1999, p. 361). Somente em 1971, 0
mol passou a ter o significado atual. Anteriormente, essa grandeza era mencionada como ‘niime-
ro de mols’, sendo esta expressio nio mais recomendada. Assim, ainda é muito comum definir
o mol como a massa atdmica ou molecular expressa em gramas. Na defini¢cio atualmente acei-
ta, estd claro que o mol “nfo se refere 4 grandeza massa, mas é a unidade de medida da grande-
za quantidade de matéria” (Rocha-Filho e Silva, 1995, p. 13).

Em relagfio 4 hipdtese de Avogadro, Joseph Loschmidt (1821-1895), Rudolf Clausius (1822-1888)
e Johannes Diderick van der Waals (1837-1923)", ja haviam proposto valores para essa grandeza,
mas coube ao fisico-quimico Jean Baptiste Perrin (1870-1942), definir o valor da constante de Avo-
gadro a partir de evidéncias experimentais. Em 1909, Perrin publicou o artigo Mouvement brownien
et réalité moléculaire (Movimento browniano e realidade molecular) nos Annales de Chimie et Physi-
que. Nesta publicacio Perrin fez a seguinte sugestio: “Este nimero N invariante é uma constante
universal, que pode, com justificativa, ser chamada constante de Avogadro” (Perrin, 1909, p. 73).

Mais tarde, em 1913, Perrin publicou a obra Les atomes, em que tratou de diversos temas re-
lacionados 2 teoria atémica. Construiu uma tabela com os resultados para a determinacio da
constante de Avogadro obtida por diferentes métodos, afirmando que: “Estou aténito de admi-
ragdo diante do milagre da concordéncia tio precisa a partir de fendmenos tio diferentes” (Per-
rin, 1913, p. 289). Seu trabalho contribuiu para o encerramento da controvérsia envolvendo o
atomismo no século x1x. Em reconhecimento aos trabalhos de Perrin, no ano de 1926, o cientis-

1 Todos esses cientistas obtiveram resultados diferentes, porém préximos, através de estudos envolvendo a
teoria cinética dos gases.
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ta recebeu o prémio Nobel de Fisica (Chagas, 2011, p. 38).

Acreditamos que se o educando ficar a par das discussdes relacionadas ao tema, desde o desen-
volvimento do conceito de dtomo, molécula e elemento, que permeiam os estudos de Lavoisier,
as dificuldades relacionadas a concep¢io de dtomo e volume atomico encontradas por Dalton,
Gay-Lussac e Avogadro, bem como varias modifica¢cdes na defini¢do de mol, desde a proposta de
Ostwald, sua definicdo numérica e denominacio de constante de Avogadro por Perrin, podera
envolver-se no tema de forma que possa realmente entendé-lo e nio apenas decorar as féormulas
e as constantes, que provavelmente serdo bem melhor compreendidas.

3 — Os sujeitos participantes e o material de coleta de dados

Com o objetivo de investigar como os docentes das Universidades Federais e Estaduais do
estado de Minas Gerais (Brasil) que lecionam as disciplinas de Quimica Geral ou Quimica Fun-
damental abordam o objeto de nosso estudo, propusemos um questiondario. O questiondrio foi
encaminhado aos 270 profissionais dos Departamentos de Quimica que tinham seus e-mails dis-
ponibilizados nos sites no segundo semestre de 2015 e, posteriormente, em uma segunda tenta-
tiva, no primeiro semestre de 2016.

Até o final do primeiro semestre de 2016, tivemos o retorno de 25 professores e seus res-
pectivos questiondrios. A quantidade de questiondrios é pequena frente ao niimero de docen-
tes que lecionam nas universidades mineiras. Tal dificuldade também foi enfrentada por Roga-
do (2000) que em sua pesquisa de Mestrado, concluiu que os professores investigados por ele
apresentavam certa indisposicdo ao falar sobre o tema ou discuti-lo. No Quadro 1, estdo as per-
guntas do questiondrio:

Em suas aulas, vocé trabalha com os conceitos relacionados a quantidade de matéria e mol? Em

Q qual(is) disciplina(s)? () Nio () Sim Qual (is):

Q2 | Vocé julga importante trabalhar com a unidade de medida mol? Por que?

Com quais conceitos prévios deve o educando estar familiarizado antes de se introduzir a unidade de
medida mol?

Q3

Quais sdo as principais dificuldades manifestadas pelos alunos ao estudarem a temdtica quantidade de
Q4 | matéria e sua unidade, o mol?

Os alunos se mostram interessados quando estudam essa temdtica? Por que vocé acha que eles apre-

Qs sentam tal comportamento? () Néo () Sim
p Em sua pritica docente, vocé encontra alguma dificuldade em trabalhar tais conceitos? () Ndo () Sim
Q Se sim, qual(is)?
Vocé utiliza alguma atividade experimental para abordar a grandeza quantidade de matéria; constante
Q de Avogadro? () Néo () Sim Se sim, qual(is)?
Qs Vocé poderia discorrer sobre a estratégia de ensino que utiliza, a qual resulta num bom aproveitamen-

to por parte do educando:

Quadro 1: Perguntas do questiondrio enviado aos docentes universitarios
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4 — Os resultados

Para a questio 1, em que foi indagado aos docentes se eles abordavam em suas aulas os con-
ceitos relacionados a quantidade de matéria e mol, a maioria deles (88%) afirmou abordar este
assunto em suas aulas e em diferentes disciplinas. Entretanto, 12% responderam nfo trabalhar
a temdtica, principalmente por estar ministrando disciplinas relacionadas & educacio quimica.

Seria esperado que a maioria dos docentes trabalhassem com o conceito de quantidade de
matéria, uma vez que toda a quimica é permeada por esta grandeza e pela unidade de medi-
da mol. Outra questio que merece uma reflexo, diz respeito aos docentes que afirmaram nio
abordar tal conceito nas disciplinas de educacio em quimica, tais como: Instrumentacio para o
ensino de Quimica; Introducio a pesquisa no ensino de Quimica, etc. Acreditamos que essa te-
madtica é de tio pouco entendimento por parte dos alunos, que talvez sua abordagem em disci-
plinas de educag¢fo em quimica pudesse gerar oportunidades de reflexdo e amadurecimento dos
futuros professores.

Em relagio a questio 2, que se referia 2 importancia de trabalhar o conceito de quantidade
de matéria, agrupamos as respostas em algumas categorias, sendo elas:

Questado 2

B Importante trabalhar
Importante - assunto do Ensino Médio
Importante para a compreensdo de outras
grandezas

B N3o considera importante

Grifico 1: Resultado das categorias para a questio 2

Categoria 1: Julga importante trabalhar o conceito por ser uma unidade quimica:
A maioria dos docentes participantes da pesquisa (76%), admite que é importante trabalhar
tal conhecimento quimico, como se pode perceber pelas respostas:

Sem duvida. Considerar que o conceito de mol, muito além de ser uma das 7 unidades fundamen-
tais do Sistema Métrico ou SI de unidades, é a ‘pedra angular’ ou alicerce, fundagfo de toda a Cién-
cia Quimica, Cinética, Equilibrio [...]. Impossivel avancar ou aprofundar na Quimica, se o aluno nio
estiver seguro sobre o sentido e significado no mol (P21).

Sim. E a unidade bésica do Sistema Internacional mais voltada para os quimicos. S6 nisso pesa uma
grande importéncia no seu conhecimento. A aplica¢do deste conhecimento nos diversos ramos da
quimica, tanto teéricos quanto praticos fazem do tema um dos mais importantes para se construir
uma base sélida no conhecimento de Quimica (P22).
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Sim. Primeiro por ser uma unidade do SI, que representa uma grandeza, o que exige que os futuros
profissionais da quimica compreendam seu significado, diferenciando-a de outras grandezas do SI e
suas respectivas unidades, especialmente a rela¢io com a grandeza kg. Mas, principalmente por per-
mitir relacionar a massa de algum tipo de “espécie” quimica com o niimero de entidades que a com-
pode. Assim, tem a potencialidade de facilitar a compreensio de uma das questdes mais importantes
do conhecimento quimico, ou seja, a relacdo entre o mundo macroscépico e o microscépico (P25).

Categoria 2: Julga importante, mas considera que deve ser ensinado no ensino médio

Nesta categoria, agrupamos 4,1% dos professores, pois estes sujeitos consideram que a temé-
tica quantidade de matéria deveria ser melhor trabalhada na educagio basica como, por exem-
plo, um dos professores que afirma que “é uma unidade essencial para falar de quimica. Gostaria
que os alunos ja viessem do ensino médio com o conceito, mas como nem sempre isso aconte-
ce, acabo tendo que trabalhar isto de alguma forma” (P20).

Como podemos perceber na discussdo acima realizada, a grandeza em questio é trabalhada
em salas de aula da educacio bésica, mas muitas vezes o objetivo de ensinar esse tema nio é con-
templado em sua totalidade. Nesse sentido, Romeu Rocha-Filho e Roberto Ribeiro Silva (1995) afir-
mam que o ensino de quimica na educagfo bésica ainda é um desafio para muitos dos professores
atuantes, sendo que muitos deles nio conseguem atingir os objetivos propostos, o que acarreta
uma memorizacio da grandeza em detrimento da compreensio da natureza do conhecimento.

Categoria 3: Importante para a compreensio de outras grandezas fisicas

16% dos docentes consideram importante a compreensio da grandeza quantidade de maté-

ria para que o educando assimile outras grandezas fisicas. Como podemos perceber:

Essa unidade expressa a quantidade de matéria em termos de nimero de espécies e nio apenas mas-
sa. E, portanto, essencial para entender as relacdes entre grandezas fisicas e a quantidade de maté-
ria (P13).

Sim, pois a quantidade relacionada ao mol permite que a matéria seja quantificada em valores de
massa (gramas) mais palpdveis ao de costume (P9).

Categoria 4: Ndo considera importante
Pelas respostas dadas a essa questio, 3,9% dos professores consideram que nio seja impor-
tante trabalhar com essa temadtica, como o professor P10 que afirmou:

Sinceramente, nio. Acredito que hd outros assuntos mais relevantes para serem desenvolvidos em
sala de aula. Oriento os alunos a darem menor énfase aos aspectos matemadticos, valorizando mais
os fenémenos, os conceitos e as representagdes (P10).

Pela resposta do docente, percebemos que ele entende o mol simplesmente pelo aspecto ma-
temdtico —nivel representacional— nio dedicando tempo para o desenvolvimento do pensa-
mento no nivel atbmico-molecular. Com isso, a compreensio da passagem entre os niveis ma-
croscopico e microscopico fica prejudicada.

Ao serem indagados sobre quais conceitos prévios o estudante deve estar familiarizado para
compreender a grandeza quantidade de matéria (Q3), surgiu uma gama de conceitos, tais como:
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Estrutura
atémica

Poténcia de 10 Massa atdomica

Conceitos
Prévios

Tabela
Periodica

Formulas
quimicas

Transformagdes
quimicas

Figura 1: Conceitos prévios para a compreensio da ‘Quantidade de Matéria’

Podemos perceber que todos os conceitos prévios destacados pelos docentes, exceto a po-
téncia de 10, relacionam-se com conhecimentos da quimica. Sendo assim, percebemos a neces-
sidade de aprimorar estratégias de ensino que se atentem aos conceitos da quimica, mostrando
a relagio entre eles, uma vez que para o aluno compreender a tematica do mol ele depende de
tantos outros conceitos.

16% dos docentes nio responderam a questio 4 que tinha como objetivo compreender a vi-
sdo dos docentes em relacio s principais dificuldades manifestadas pelos alunos ao estudarem
a temdtica. Mas, a partir das demais respostas, foi possivel agrupar as dificuldades nas seguin-
tes categorias:

Categoria 1: Compreensdo do termo e sua utilidade
Das respostas, 24% dos investigados mostraram que os discentes apresentam problemas em
compreender a palavra mol, nfo relacionando com sua importincia na quimica, como verifica-
mos nos exemplos a seguir:

Dificuldades com a palavra mol, que é estranha para eles e se confunde com o conceito de molécu-
la para alguns (P4).

Correlacionar quantidade de matéria com ntimero de particulas (P8).

Eles tém dificuldade em entender que trata-se [Sic] apenas de um nimero que define uma quanti-
dade mais adequada (P9).

Acredito que as maiores dificuldades dos estudantes estdo relacionadas com o niio entendimento do
préprio conceito de quantidade de matéria e a ndo percep¢io da utilidade do mesmo (P17).

Como afirmam Rocha-Filho e Silva (1995), em 1971 houve uma mudanca em relaco a conota-
¢do da palavra mol, que passou a ser uma unidade de base do Sistema Internacional de Unidades
(s1) para a grandeza quantidade de matéria. Como em 1900 o conceito de mol proposto por Os-
twald estava associado a unidade individual de massa, nem sempre as mudancas ocorridas foram
incorporadas nos manuais, nos livros diddticos, de forma clara, acarretando uma dificuldade de
compreensio do termo e muitas vezes uma correlagio errénea, considerando o mol como uni-
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dade de massa (Lourenco & Marcondes, 2003, p. 22). Rogado ainda assegura que o uso de estra-
tégias de ensino erradas pode dificultar a compreensio do aluno. Em suas palavras:

Assim, o uso de estratégias de ensino inadequadas é apontado como causa de uma instrugdo insufi-
ciente. Se o ensino resulta em confuso no conceito e também se faz transposi¢des equivocadas do
significado da grandeza quantidade de matéria, é muito imaginivel que existam incompreensdes e
erros conceituais na aprendizagem (Rogado, 2004, p. 65).

Categoria 2: Pensamento abstrato
Por depender de uma abstragio por parte dos educandos, muitos apresentam certa dificul-
dade de aprendizagem do conceito de quantidade de matéria. Sendo a quimica uma ciéncia que
estuda a composi¢io da matéria, bem como suas propriedades e transformacdes, é preciso que
o que o aluno compreenda essa ciéncia do ponto de vista macroscépico, submicroscépico e sim-
bélico. Nas respostas de 28% dos professores pudemos encontrar tal dificuldade:

Penso que a principal dificuldade é o conceito de massa atdmica, como uma grandeza relativa e adi-
mensional. Outro ponto é a escolha em 1959 do is6topo 12C como referéncia. Entretanto, se o con-
ceito ¢ introduzido com essas duas defini¢es, ndo ha problema em estabelecer o conceito (P2).

Abstrair uma unidade tdo pequena ¢ dificil. Quando se fala em reac¢do quimica, por exemplo, é co-
mum o aluno imaginar que no meio reacional s6 existe uma molécula de cada reagente, ele tem di-
ficuldade de imaginar que no meio existem milhdes de moléculas reagindo simultaneamente (P15).
Tlustrar nimeros grandes demais (nimero de Avogadro), ou pequenos demais (Massa atémica) (P18).

Categoria 3: Dificuldade com os cdlculos
As respostas de 20% dos professores indicaram que muitos de seus alunos apresentam di-
ficuldades com os célculos que envolvem o mol. Sabemos que a maioria dos alunos encontra
certa dificuldade com célculos matemdticos e que isso pode ser um fator de desestimulo para a
aprendizagem dos conteddos, uma vez que eles nio conseguem realizar contas simples, como
mostramos a seguir:

Dificuldades com proporcdo e com as contas (P4).

Matemdtica! Pura e simplesmente (P10).

Dificuldades em conseguir converter massa da substincia em gramas em quantidade de matéria, di-
ficuldades em perceber que qualquer elemento quimico na tabela periédica tem o mesmo nimero
de 4tomos por quantidade de matéria (P11).

Essa dificuldade em converter unidades pode ser causada pela nio compreensio das grande-
zas e a sua utilizac¢fio errada. Os trabalhos de Rocha-Filho e Silva (1995) e de Rogado (2000), mos-
tram que é muito comum definir o mol como massa atbmica ou molecular expressa em gramas.

Categoria 4: Relagcdo com outros conteiidos da quimica
Nessa categoria pudemos perceber que os docentes (12%) acreditam que a grandeza quanti-
dade de matéria por si sé nio é um problema. O problema surge quando esse conceito é neces-
sirio para a aprendizagem de outros contetidos da quimica como, por exemplo, as relacoes este-
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quiométricas. Eduardo Fleury Mortimer e Luciana Campos Miranda (1995, p. 24), afirmam que
“a dificuldade em perceber que as mudangas observadas nas transformagdes quimicas sio con-
sequéncias de rearranjo dos dtomos leva estudantes a nio usarem o raciocinio de conservacio
de massa”, sendo este um aspecto importante para a compreensio das relacdes estequiométri-
cas das reacdes. Os professores P5 e P7 comentam sobre tal dificuldade enfrentada pelos alunos:

Compreenderem as relacdes estequiométricas que sio estabelecidas nas transformag¢des quimicas
(P5).

Me parece [Sic] que o conceito de mol e quantidade de matéria sdo facilmente assimilados. A trans-
posi¢do desse conceito para a estequiometria que me parece complicado (P7).

Pelos comentdrios dos professores percebemos que o docente simplifica sobremaneira a te-
madtica, distanciando-se do aluno. Nas falas, transparece que o conceito é de ficil entendimento
e é somente o aluno que nio consegue enxergar isso, minimizando dessa forma, a dificuldade
dos alunos em compreender a quimica.

Na questio 5, que tratava do interesse do estudante pelo assunto, a maioria (64%) respondeu
que seus alunos ndo se mostram interessados pelo assunto, 20% afirmou que seus estudantes se
interessam pela temadtica e o restante (16%) nio respondeu. Nesse sentido, é importante que nos
professores estejamos sempre engajados em buscar novas abordagens na tentativa de aumentar
o numero de alunos que se interessem por estudar essa temdtica.

Em relacfo a dificuldade para trabalhar a temitica (Q6), 52% dos professores responderam néo
apresentar dificuldade, 32% afirmaram apresentar dificuldade, enquanto 16% nio responderam.

Ao responderem se empregam alguma atividade experimental para trabalhar a unidade mol
(Q7), 72% dos professores responderam que nio e 28% afirmaram que sim. A partir das respos-
tas, pudemos perceber que os docentes que afirmaram utilizar atividades experimentais, discor-
reram sobre atividades experimentais que tinham outro objetivo central - titulacio, rea¢des éci-
do-base, célculos estequiométricos, etc; mas que em algum momento seria necessario o cilculo
da quantidade de matéria de alguma substincia. Outros mencionaram que o objetivo central da
atividade experimental era determinar a constante de Avogadro a partir da eletrélise da dgua.

Sobre as estratégias de ensino utilizadas pelos professores (Q8), 28% nio responderam a ques-
tdo e a partir das repostas dos demais docentes, foi possivel agrupd-los nas seguintes categorias:

Categoria 1: Utilizam explicagdes tedricas sobre o tema:
32% dos professores afirmaram utilizar a explicacio teérica da temdtica, empregando prin-
cipalmente, data-show para ilustragdes, discussdo a partir do exposto no quadro e resolucio de
exercicios.

Categoria 2: Utilizam analogias:
Dos docentes que responderam a questio, 20% afirmam empregar analogias para trabalhar
o mol. Analogias com a ddzia, centena, dezena, s3o as mais mencionadas. Estas sdo comumente
encontradas nos livros diddticos. Adicionalmente, um dos docentes afirmou:
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Um exemplo que costumo abordar é “contar” em “moles” o niimero de estrelas no assim chamado

“Universo Visivel”. Disse-me um professor, colega que ¢ astrofisico, que estima-se que existam 100

Bilhoes de galdxias na parte visivel do Universo, e em cada galdxia, 100 Bilhdes de estrelas. Peco aos

alunos que estimem o nuimero de moles de estrelas no Universo visivel. Isto d4 a eles uma nogio da

magnitude de um niimero como 6,022 x 1023 mol- 1 (P21).

Categoria 3: Outras estratégias:
20% afirmam que abordam a temadtica a partir de outras estratégias. O P3 afirmou utilizar

mapas conceituais, mas néo explicou como realiza tal atividade; os demais afirmaram procurar
aproximar o tema da realidade vivida pelo aluno:

Nas minhas disciplinas o que facilita o entendimento séo a utilizacio de exemplos aplicados que uti-
lizam os conceitos estudados. Desta forma, o educando nio fica apenas com conceitos teéricos, mas
vislumbra uma aplica¢do para os temas abordados (P14).

A estratégia que utilizo busca envolver os estudantes com a proposta de ensino, de forma a ser pos-
sivel construir no grupo o conhecimento de forma interativa e dial6gica. Para isso, tento provocar
os estudantes com duvidas e questdes polémicas, além de abordar situa¢des contextuais que os aju-
dem a pensar nos conceitos abordados de forma significativa. Isso pode diminuir o grau de abstra-
¢do do contetido, tornando-o mais inteligivel aos estudantes (P5).

Ao licenciando, apresentar as limitacdes e confusdes em torno do uso da unidade e o significado
da grandeza, quantidade de matéria, visando identificar uma possivel visio alternativa. Em seguida,
apresentar argumentos contemporaneos baseados na literatura da drea de ensino para permitir sub-
sidiar uma nova interpretacio (P25).

5 — Conclusées

Pelo exposto acima, podemos inferir que tanto os docentes das universidades de Minas Ge-
rais como os alunos enfrentam problemas semelhantes aos discutidos pela literatura. Com a
andlise das respostas, podemos perceber que a grandeza quantidade de matéria e sua unidade,
mol, é pouco compreendida por alunos que cursam disciplinas iniciais da quimica na graduacio.

Percebemos também, que nio ¢é utilizada por parte dos docentes nenhuma estratégia dife-
renciada ao abordar essa temdtica, além do uso de analogias amplamente empregadas nos livros
diddticos. A discussio da temdtica quantidade de matéria ocorre com mais detalhes somente na
aula experimental para determinacfo da constante de Avogadro por eletrolise da dgua. Nio per-
cebemos também, nenhuma abordagem que levasse em conta as contribui¢cdes da histéria da
ciéncia para o ensino.

A falta de compreensio do que seja quantidade de matéria e a simples memorizac¢io de um
valor para o mol, indicam que os estudantes carecem de uma aprendizagem contextualizada.
Acreditamos que a conhecimento da construcio histérica da quantidade de matéria pode auxi-
liar nfo sé na assimila¢fio desta temdtica, mas também no estudo do comportamento dos gases,
como por exemplo, a necessidade da presenca de enorme quantidade de moléculas ou dtomos
necessarios para a ocorréncia de uma reacéo.
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REsuMmo: Esse trabalho retoma a teoria leibniziana do espaco, identificando como ela
emerge na polémica travada com Clarke - preposto de Newton - ao longo de sua conjunta Co-
rrespondéncia. E comum observar a opinido de que o que estava em jogo era uma controvérsia
dicotomica entre a realidade do espago e do tempo, defendida por Newton, e a sua pura idea-
lidade, defendida por Leibniz. Entretanto, sabe-se que as posi¢cdes de Leibniz nio foram com-
pletamente homogéneas, nem ao longo de suas obras, nem ao longo de sua vida. E essa hetero-
geneidade estd presente na sua obra mais madura. Como resultado da andlise fundada em seus
principios metafisicos, é possivel interpretar a teoria leibniziana do espaco - conforme defen-
dida na Correspondéncia - de modo a evidenciar uma estruturacdo em quatro niveis ontoldgicos
distintos, mas complementares, todos eles entrelacados pelo conceito de perspectivismo e pelo
principio de harmonia preestabelecida: (i) uma estrutura ideal de espacos relativos - estruturas ma-
temdticas, constitutivas das representa¢des internas das ménadas e, portanto, idealidades abstrai-
das de aparéncias -; (i) uma estrutura de espaco como extensdo, uma propriedade monddica de to-
talidades continuas, fundada, externamente, em agregados de mdnadas; (iif) uma estrutura real de
espaco relacional - espaco compreendido como sistema de relacdes atuais entre as partes de tota-
lidades extensas, dinamicamente coexistentes -; e, finalmente, (fv) uma estrutura ideal de espago
relacional - espago compreendido como sistema de relacdes possiveis. Evidentemente, em nenhu-
ma dessas concepgdes o espago é concebido como uma entidade absoluta, ou seja, no sentido de
Leibniz, como uma substdncia. Essas multiplas concepcdes articulam-se com o problema da re-
lagdo entre aparéncia e realidade, cuja solugio, no interior do pensamento leibniziano, requer a
utiliza¢do extensiva do principio de harmonia preestabelecida. Tais conclusées sdo alcangadas
por meio de metodologias complementares, que incluem, além de interpretacio direta do texto
da Correspondéncia, interpretacdes contextualizadas no restante de sua obra e também um pro-
cedimento de reconstrucio.

PALAVRAS-CHAVES: Espacos Relativos e Relacionais; Aparéncia; Realidade; Harmonia Prees-
tabelecida.
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1 — Introducéo

As concepedes que Leibniz desenvolveu com respeito a nocéo de espago jamais foram ex-
postas de maneira completamente sistemdtica por ele mesmo. Porém, reconhecidamente, foi no
processo de discussio polémica que ele travou com Samuel Clarke - até certo ponto, porta-voz
das concepc¢des de Isaac Newton - que essas concepcdes puderam se apresentar em sua forma
mais madura (Alexander, 1956). Com o passar do tempo, o problema envolvido na identificacio
e na organizacio dessas concepgdes tornou-se gradativamente mais premente e delicado, tendo
dado oportunidade a muitas interpreta¢des conflitantes, nutridas nio apenas na vagueza e na in-
formalidade com que Leibniz tratou o tema, mas também nas multiplas ambiguidades de sua ter-
minologia. Essas mesmas dificuldades comparecem na Correspondéncia Leibniz-Clarke. Até mes-
mo por isso, vdrios autores dedicaram-se a abordd-la, integral ou parcialmente (e.g. Alexander,
1956; Erlichson, 1967; Vailati, 1997; Hartz e Cover, 1988; Earman, 1989; Khamara, 1993; Jolley,
2005; Cassini, 2005; Arthur, 2013). Entre muitos desses autores, ¢ comum observar a opinifo de
que o que estava em jogo era apenas uma controvérsia dicotdémica entre a realidade do espaco
e do tempo, defendida por Newton, e a sua pura idealidade, defendida por Leibniz (Erlichson,
1967; Vailati, 1997; Jolley, 2005).

Nesse trabalho, aprofundamos nossas reflexdes, ja realizadas em trabalho prévio sobre o
tema (Polito e Polito, 2015), e, como resultado, reinterpretamos a teoria leibniziana do espaco de
modo a evidenciar uma estrutura¢io em guatro niveis ontolégicos distintos. Todos esses niveis
apresentam-se fundamentados e entrelacados pelo conceito de perspectivismo e pelo Principio
de Harmonia Preestabelecida. Sio eles: (i) uma estrutura ideal de espacos relativos - espagos com-
preendidos como estruturas matemdticas, constitutivas das representacdes internas das ménadas
e, portanto, idealidades abstraidas de aparéncias -; (if) uma estrutura de espaco como extensdo, com-
preendida como propriedade monddica de totalidades, fundada, externamente, nas préprias ména-
das; (ifi) uma estrutura real de espaco relacional - espaco compreendido como sistema de relagées
atuais entre as partes de totalidades extensas, na medida em que coexistem dinamicamente -; e, fi-
nalmente, (7v) uma estrutura ideal de espaco relacional - espaco compreendido como sistema de
relagoes ideais possiveis. Evidentemente, em nenhuma dessas concepg¢des o espago é concebido
como entidade absoluta.

2 — Os Principios Metafisicos Leibnizianos e o Ataque contra o Espaco Absoluto

A maior parte da argumentacfo de Leibniz se articula em torno de cinco principios metafi-
sicos, todos bastante conhecidos e recorrentes ao longo de toda a sua obra, a saber: (i) Principio
de Razdo Suficiente (PRS); (ii) Principio de Perfeicdo (pP); (iif) Principio de Identidade dos Indiscerniveis
(p11); (iv) Principio da Continéncia dos Predicados na Nogdo do Sujeito (PNS) e (v) Principio de Harmo-
nia Preestabelecida (HPE). Com efeito, em vdrias passagens da Correspondéncia, Leibniz os invoca,
implicita ou explicitamente, em seus multiplos ataques contra a concepc¢io de espaco absoluto,
defendida por Newton (Polito e Polito, 2015).

E conveniente tornar explicita a definicdo do conceito de absoluto. Devemos entendé-lo
como referente ao que nio é, por esséncia, nem ideal, nem aparente, nem adventicio. Isso signi-
fica que uma entidade é absoluta quando nio depende, para a sustentacfo de sua realidade, nem
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de estruturas perceptuais (ndo é conteudo nem estrutura de representacdes internas sensoriais,
ou seja, aparéncias), nem de estruturas ideais (ndo é conteiido nem estrutura de representacgdes in-
ternas abstratas, ou seja, ideias), nem de outras entidades absolutas (ou seja, nio é nem proprie-
dade, nem relacdo). Portanto, absoluto é o que € ontologicamente fundamental e, portanto, possui exis-
téncia independente. Essa foi exatamente a nog¢io geral adotada por Newton, quando se referiu,
no Scholium a definicdo viir, dos Principia, as naturezas do espaco e do tempo absolutos. Também
Leibniz, quando fez uso do adjetivo “absoluto”, o fez exatamente na acep¢io acima definida. Po-
rém, em muitas passagens da Correspondéncia em que ele critica a concep¢io newtoniana, nio é
sempre claro que tipo de concepgio alternativa - aparéncia, idealidade ou predicacdo - esta sen-
do invocada, o que contribuiu para gerar muitas ddvidas sobre qual seria, de fato, sua opinifo
sobre a natureza do espaco. O que defendemos é que Leibniz assumia todas elas e que, por isso,
teve que abrir quatro linhas de argumentac¢io que, embora nio tenham sido levadas a cabo siste-
maticamente, correspondem a teoria estruturada do espaco que exibimos (Polito e Polito, 2015).

Além da critica com base em distin¢des metafisicas, Leibniz também argumentou contra o
espaco absoluto invocando problemas de natureza légica e matemdtica, mais especificamente,
contra a possibilidade de se conceber o espago como vazio e homogéneo, tendo, para tanto, usa-
do explicitamente tanto o PRS quanto o PII. Sua argumentacfo residiu em alguns pressupostos:
que o espaco absoluto era tridimensional, euclidiano, infinitamente extenso e homogéneo, ou seja,
formado por pontos indistinguiveis entre si. Desse modo, quaisquer configura¢des finitas de cor-
pos fisicos postos no espago absoluto sio passiveis de multiplas (infinitas) replicagdes redundantes
ou, dito de outra forma, implicam uma simetria. Para Leibniz, porém, o estado atual do universo
devia ser passivel de determinagio univoca, e tal unicidade requeria uma razdo suficiente. Como
conclusdes, o p11 implicava que um espacgo matemdtico ndo podia ser real - seria ou uma ideali-
dade ou uma aparéncia - e que, se alguma entidade real pudesse ser identificada como “espaco”,
entdo deveria ser, necessariamente, plena e completamente heterogénea.

Em duas passagens particularmente importantes, Leibniz escreve, nos §§ 4 e 5 da terceira
missiva:

De acordo com minha opinifo, eu tenho dito mais de uma vez que eu sustento que o espaco seja algo
meramente relativo, assim como o tempo; eu sustento que ele seja uma ordem de coexisténcias, assim como
o tempo € uma ordem de sucessées. Porque espaco denota, em termos de possibilidade, uma ordem das coi-
sas que existem no mesmo tempo, consideradas como existindo conjuntamente [...]”, e “[...] Mas, se o espago
ndo € nada mais do que aquela ordem ou relagio; e nada é sem os corpos, além da mera possibilidade de po-
siciond-los [...] (Grifos nossos.)

Como dissemos acima, essas sio daquelas passagens que comportam certa ambiguidade. No
¢ exatamente claro a que tipo de concepcio Leibniz estaria aderindo. Por um lado, ressalta-se uma
concepcio idealista, se a énfase for posta no trecho: “[...] espaco denota, em termos de possibilida-
de, uma ordem das coisas [...]”. Porém, se a énfase for posta nos trechos: “[...] eu sustento que ele
seja uma ordem de coexisténcias [...]” e “[...] espaco denota [...] uma ordem das coisas que existem no
mesmo tempo [...]”, a balanca parece pender para o lado de uma concepg¢io realista, correspon-
dente a estrutura relacional atual de espago. Para nossos fins, a interpretacio do trecho: “...] se o
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espaco ndo € nada mais do que aquela ordem ou relagdo; e nada é sem os corpos, além da mera possibili-
dade de posiciond-los [...]” é importantissima. Note-se que a palavra “além” cumpre papel crucial.
Esse trecho implica que “espaco” é algo, com os corpos. Sem os corpos, ele é mera possibilidade de
situacdo. Na primeira acep¢io, espago é uma propriedade real. Na segunda, uma estrutura ideal.

3 — Uma Reconstrucio: do Espaco Newtoniano aos Espacos Leibnizianos

O recurso de que nos utilizaremos, a partir de agora, serd o de uma reconstrugéo. Seu objeti-
vo é mostrar como a sucessiva adogdo dos principios metafisicos leibnizianos, bem como de sua teoria
da substancia, sio suficientes - e, talvez, necessdrios - para transformar a nocfo de espaco abso-
luto newtoniano e fazer emergirem, de forma sistematica, as multiplas concepg¢des leibnizianas
de espaco - que se encontram, implicita ou explicitamente, presentes na Correspondéncia. Como
ficard claro, mais adiante, esse recurso é mais do que um mero expediente diditico.

O espaco absoluto newtoniano é uma entidade geométrica euclidiana tridimensional - o que signi-
fica que uma nocéo de distdncia ja esta naturalmente definida. Além disso, ele é contingencialmente
vazio e completamente simétrico (homogéneo, isotrdpico e reflexivo) - o que implica infinita in-
diferenca no processo de situagdo de corpos materiais. Ndo é demais frisar que ser contingen-
cialmente vazio significa ter a possibilidade de ser ocupado por corpos. Ou seja, o espaco absoluto
newtoniano é um potencial receptdculo para a atualidade de entidades fisicas. Mais do que isso: ser
uma entidade fisica implica, necessariamente, existir no espago absoluto newtoniano.

Consideremos, portanto, o cendrio possivel do espaco absoluto completamente vazio. A pos-
sibilidade de sua ocupagcio, considerada conjuntamente com o PRS, implica uma contradicio.
Isso impde a necessidade de se quebrar a simetria de situabilidade. Essa quebra sé é possivel por
meio de uma completa distin¢io entre todos os pontos do espaco e, para esse fim, a estrutura
métrica intrinseca pode ser usada. Para distinguir, em um espaco tridimensional, todos os seus
pontos por meio de distdncias (definido-positivas), sio necessarios, no minimo, quatro pontos
nio-coplanares intrinsecamente distintos que passam, desse modo, a constituir um sistema de re-

feréncia atual. Com essa estrutura, o espaco passa a ter todas as suas simetrias quebradas, e o pro-

blema da situabilidade fica resolvido. Porém, o espago permanece potencialmente vazio - com a
exclusiva excecdo dos quatro pontos que definem o sistema de referéncia atual. Observe-se que
nio é o caso de se escolher quatro pontos, no espaco absoluto, e torné-los, por defini¢io, intrin-
secamente distintos, pois ndo hd razio suficiente para a consecucio univoca dessa tarefa. Esses
quatro pontos devem ter suas existéncias e situagdes relativas prévias dadas de forma absoluta e
independente de qualquer escolha, o que significa que nfo estamos mais tratando do espago ab-
soluto newtoniano original, mas sim de uma nova entidade que ja possui uma estrutura adicio-
nal que lhe é constitutiva, a saber, um sistema de referéncia atual. Ou seja, a nova entidade nio
¢ um espaco absoluto ocupado por quatro entidades fisicas mutuamente distintas. E um conjunto
de quatro entidades absolutas, intrinsecamente distintas, e uma infinidade continua de pontos geométri-
cos vazios, cuja localizacdo estd univocamente determinada pelas distancias que guardam com relacdo a
cada uma das entidades pontuais absolutas.

A elucidag¢io do problema da distin¢fo intrinseca entre esses quatro pontos originais é on-
tologicamente crucial. O que de fato estd implicado na nova concepc¢io de espaco é uma substi-
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tuigdo do ponto geométrico original, vazio, por uma entidade ontologicamente distinta, também
pontual, mas, diferentemente do ponto geométrico, possuidora de propriedades distintivas. Por
ora, é suficiente assumir uma distin¢io meramente fisica, como se cada um dos quatro pontos
geométricos fosse mero portador de um ndmero arbitririo de propriedades fisicas, tais como
massa inercial, carga elétrica, momento angular, etc., contanto que capazes de tornd-lo uma en-
tidade unica, quando comparada com as demais.

Nessas condi¢des, um problema sério surge quando se considera o PNs, pois distinguir pon-
tos em um espaco vazio apenas pelas suas respectivas distdncias com relagio ao sistema de re-
feréncia atual é inadmissivel, uma vez que tais distincias sio determinagdes extrinsecas aos proprios
pontos. (Isso é assim, é claro, se se considera que os sujeitos de predicacio sdo apenas os pontos
do espaco absoluto.) Desse problema, entretanto, voltaremos a tratar mais adiante. De fato, para
dar o préximo passo, pode-se invocar nio o PNS, mas o Pp.

Uma das facetas do Principio de Perfeicio, explicitamente considerada no Post Scriptum a quar-
ta missiva, é o antiatomismo. Para Leibniz, a perfei¢io da obra divina nfo é compativel com um
universo amplamente vazio. Portanto, o espago absoluto deve ser materialmente pleno, e a impo-
si¢io conjunta do PRs e do pp implica a necessidade de se transformar o espaco absoluto new-
toniano em uma nova entidade tridimensional euclidiana, constituida por um conjunto de quatro
entidades absolutas, intrinsecamente distintas, e uma infinidade continua de pontos geométricos mate-
rialmente ocupados, cuja localizagéo estd univocamente determinada pelas disténcias que guardam com
relacdo a cada uma das entidades pontuais absolutas.

Passemos, agora, a considerar a imposicdo do pi1. Este principio tem uma consequéncia de-
vastadora sobre a possibilidade de existéncia de um espaco rea/ de pontos geométricos vazios, e
a mera ocupacdo material desses pontos nio resolve o problema, mesmo que ela se dé de forma
infinitamente heterogénea. Somente a substituicdo de todos os pontos geométricos vazios por
entidades absolutas (pontuais) intrinsecamente distintas é capaz de satisfazer o p11. Observe que
um espaco geométrico homogeneamente ocupado por matéria nio satisfaz o P11 de forma 4b-
via, mas o principio tem alcance muito mais profundo. Se os pontos geométricos (vazios) sio
reais e ontologicamente distintos das entidades que os ocupam, entio nio hd nada que os torne
intrinsecamente discerniveis, pois as entidades que os ocupam poderiam contingencialmente ocu-
par outros pontos. Portanto, os pontos seriam todos idénticos. As mesmas consideracdes que
foram feitas acima com rela¢io ao PNs se aplicam, evidentemente.

O resultado da imposi¢do conjunta do Prs, do PP e do P11 € a criagio de uma entidade tridi-
mensional euclidiana, continuamente constituida por entidades pontuais absolutas, materiais e
intrinsecamente distintas entre si. A primeira vista, a concepgio inicial do espago absoluto new-
toniano parece ter sido completamente eliminada, mas essa conclus@o é prematura e estd equi-
vocada, como ficard claro, a seguir.

O proéximo passo € o mais importante, do ponto de vista metafisico. Se quisermos que essa
reconstrucio reproduza de fato as concepcdes leibnizianas, é impossivel que se deixe de con-
siderar a sua teoria da substincia. Esse passo nio é crucial apenas pelo motivo de se fazer fiel
ao pensamento de Leibniz. A coeréncia de sua construgio metafisica o exige e, como veremos,
sem uma teoria da substincia, torna-se impossivel compreender a maior parte do que Leibniz
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tinha em mente quando procurava expressar sua noc¢io de espaco relativo. Assim, nio basta que
os pontos da nova entidade espacial sejam apenas fisicamente distinguiveis, eles precisam ser
substancialmente distinguiveis. Esses pontos substancialmente distintos entre si sio o que Leib-
niz denominou ménadas, as unicas entidades verdadeiramente absolutas, na medida em que nio
apenas satisfazem o requisito da unidade, mas também o da atividade (Jolley, 2005). Com isso,
Leibniz procurava expressar o fato de que o fundamento da realidade nfo podia ser exclusiva-
mente material, ou, dito de outra forma, meramente fisico’.

Consequéncias importantes seguem-se, necessariamente, desse modo de abordar o proble-
ma. Embora os pontos vazios do espaco geométrico (absoluto) sejam inaceitiveis como entidacdes
reais individuais, é possivel perceber que o processo de seu esvaziamento ontolégico - que o pro-
cedimento reconstrutivo implicou - nio é capaz de eliminar dois aspectos que conferiam ao es-
pago geométrico o que lhe era, de fato, essencial, e que precisam ser cuidadosamente separados:
em primeiro lugar, a discernibilidade numérica entre os seus elementos e, em segundo lugar, sua es-
trutura de situabilidade.

Lembremos que, segundo o P11, a discernibilidade numérica nio é suficiente para a discer-
nibilidade substancial. Porém, ela é estritamente necessdria e ¢, portanto, mais fundamental.
No contexto do processo reconstrutivo, a discernibilidade numérica instaura a extensdo espacial
como propriedade irredutivel da realidade, quando considerada como uma fotalidade continua, nes-
se caso, constituida pelas ménadas. Desse modo, a extenséo ganha status ontoldgico, como proprieda-
de real. Retornemos a um problema deixado em aberto: a consisténcia dessas conclusdes com o
PNs. Notemos que, ao contrdrio das determinagdes extrinsecas aos pontos, a nogio de extensio
como propriedade pode estar de acordo com o PNS, pois o predicado de extensdo estd contido na
nogdo de totalidade continua, por definicdo.

Por outro lado, a estrutura de situabilidade que subsiste passa a dizer respeito diretamente a
nog¢io de situabilidade atual das ménadas. Se essa estrutura for preservada como heranca das re-
lacdes matemiticas existentes entre os pontos do espaco geométrico, instaura-se um sisterna de
relacdes reais. Isso também pode estar de acordo com o PNS, pois um sistema de relagées estd con-
tido na nogdo de um conjunto com estrutura.

Essas tltimas conclusdes precisam ser cuidadosamente consideradas. Observe-se, por exem-
plo, que discernimento numérico e distancias (uma estrutura métrica) sio, de fato, determinacdes
extrinsecas a cada um dos pontos que constituem o espaco geométrico. Porém, isso acontece ape-
nas quando se considera esse espago como uma mera cole¢do, ou seja, apenas como um conjunto
desarticulado de entidades. Contudo, um espago nio é um mero conjunto desarticulado, mas sim
um conjunto com alguma estrutura. Tais estruturas podem ser muito diversas - e.g., estruturas ma-
temadticas, tais como as topoldgicas, diferenciais, afins, métricas, etc. O que importa, no presen-
te caso, é que distdncias devem ser entendidas como determinagdes intrinsecas a um conjunto provido
de certa estrutura, ou talvez, de modo ainda mais claro, distdncias sio determinagdes intrinsecas a

1 As ménadas também estava associada uma nogio de materialidade. Essa no¢io €, reconhecidamente, parte
da estrutura da metafisica leibniziana: as monadas eram, ontologicamente, compostas por uma alma (ou entelé-
quia primitiva) e por uma matéria primitiva (Correspondéncias com De Volder, Leibniz, 1989, p. 177).
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uma estrutura métrica. Essas consideracdes parecem restaurar as condigdes suficientes, embora no
necessdrias, que permitiriam conceder carater de realidade ndo apenas a propriedade de extensdo es-
pacial, mas também ao sistema de relacées atuais, evitando, no minimo, contradi¢des com o PNS.

E também importante notar que, embora o “sujeito de predicagbes” aqui considerado seja
o conjunto com a sua estrutura, isso nio implica que a extensfo deva ser imputada substancia-
lidade. Nem acreditamos que Leibniz tenha, de fato, compreendido a extensio exatamente nos
termos que propomos. O que acreditamos é que é possivel reinterpretar sua concepcio de ex-
tensdo nos limites de seus proprios termos, bastando, para isso, que se abandone uma preten-
sa restricdo, que nos parece excessiva: a de que uma entidade, para ser sujeito de predicacdes
e, portanto, para ter propriedades reais, deva ser uma substdncia, no sentido leibniziano. Para ser
uma substincia leibniziana, as condicdes necessarias e suficientes sfo unidade e atividade, que
s6 as ménadas possuem. Por isso mesmo, ndo € o caso de se afirmar que uma totalidade extensa
seja uma unidade. O fato de nfo ser caracterizada por uma unidade nio implica, necessariamen-
te, auséncia de realidade. A extensfo como propriedade deve ser considerada real, muito em-
bora - justamente por nfo se referir a uma substincia - no possa ser uma realidade absoluta,
mas adventicia. A extensdo pode ser, desse modo, compreendida como determinagfo intrinseca
a agregados continuos de ménadas, ou seja, corpos, ainda que corpos nio se qualifiquem, eles mes-
mos, como verdadeiras substincias, mas, apenas, na terminologia leibniziana, como fenémenos
bem fundados. Esse termo foi usado por Leibniz para marcar o fato de que ele considerava que
“espaco como extensdo” nfo era mero fendmeno.

4 — Harmonia Preestabelecida e Perspectivismo: a Concepcio Relativa de Espaco

Apesar dessas consideracdes, € fato notério que Leibniz se expressou de modo frequente e en-
fatico em favor de uma concepgio de espago como ideia. Essa é a no¢fio que aqui apresentaremos
como correspondentes aos espacos relativos, a0 mesmo tempo constitutivos e abstraidos das per-
cepcdes e do modo como essas se estruturam como contetdo de representacdes internas das m4-
nadas. A propdsito, boa parte de sua quinta missiva foi dedicada a sistematiza¢io dessa concepcio.
Leibniz comecou (§27) por mostrar como as partes do espago podem ser imaginadas idénticas:

As partes do tempo e do lugar, consideradas em si mesmas, sdo coisas ideais; e, portanto, elas assemel-
ham-se perfeitamente umas as outras, como duas unidades abstratas. Mas isso néo € assim com duas
unidades concretas, ou com dois tempos reais, ou com dois espagos preenchidos, isto €, realmente atuais.”
(Grifos nossos.)

No §47, a propria nocdo de espaco emerge como uma abstragdo, primeiramente ao ser defi-

2 Note-se, aqui, um exemplo da ambiguidade terminoldgica a que nos referimos: quando Leibniz escreveu
“tempos reais” e “espacos preenchidos”, os conceitos aos quais se referia eram antes os de duragdo temporal e ex-
tensdo espacial. No §46 da quinta missiva, entretanto, ele foi eloquente ao desfazer essa confusio, ao afirmar que:
“Espaco finito nio ¢ a extensio dos corpos: assim como o tempo nio ¢ sua duragfo. As coisas mantém sua ex-
tensdo, mas elas nem sempre mantém seu espago. Toda coisa possui sua prépria extensdo, sua prépria duragio;
mas ela nio tem seu préprio tempo e ndo mantém seu proprio espaco”.
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nido o conceito de /ugar como espaco relativo - grosso modo, “conjunto de coordenadas”, defini-
das a partir de um “sistema de referéncia” - e, em seguida, o conceito de espagco como a soma de
todos os lugares:

Eu mostrarei aqui como os homens vém a formar para si mesmos a nogdo de espago. Eles consideram que
muitas coisas coexistem e eles observam nelas uma certa ordem de coexisténcia, de acordo com a qual a
relacdo de uma coisa com a outra é mais ou menos simples. Esta ordem € a sua situagdo ou distdncia.”
... “[...1 E supondo-se, ou fingindo, que entre aqueles coexistentes existe um niimero suficiente deles que ndo
tenham sofrido quaisquer mudangas; entdo nds podemos dizer que os coexistentes que tém uma tal relagdo
com aqueles existentes fixos, como outros tiveram com eles antes, tém agora o mesmo lugar que aqueles outros
tiveram.” ... “E aquilo que compreende todos aqueles lugares, é chamado espago. O que mostra que, com
o objetivo de ter uma ideia de lugar, e consequentemente de espago, é suficiente considerar essas
relacées e as regras de suas mudancas, sem necessidade de fantasiar qualquer realidade absoluta fora
das coisas cuja situa¢io nés consideramos. (Grifos nossos.)

Note-se que a “ordem de coexisténcias” é “observada”. Portanto, é a partir de uma represen-
tacdo interna que se constitui a ordenacéo espacial. Ou melhor, a ordenacio espacial é consti-
tutiva das representagdes internas. Um modo de entender a interpretacio idealista consiste em
comecar por assumir que as ménadas ndo precisam ser, a priori, entidades que se sujeitam a qual-
quer tipo de ordenagdo real. E nesse sentido que se pode compreender aquele aspecto do pen-
samento leibniziano segundo o qual espaco nio é mais que um sistema de ordenacdes elaborado
a partir de um ponto de vista, os quais constituem um aspecto particular do universo, peculiar a
cada ménada. Essa concepcio ¢ denominada, dentro da filosofia leibniziana, perspectivismo. Se
transigirmos em utilizar uma linguagem moderna, é imediato observar que os conceitos de es-
paco e de tempo estio sendo definidos, nas citacdes acima, de modo afim a definicdo de sistema
de coordenadas, cujo emprego, no mbito da fisica, consiste na condi¢io necessdria para se reali-
zar descrigdes de objetos. Desse modo, a concepcio de espaco que emerge € a de uma colegio de
infinitos espacos matemdticos relativos, cada um deles fornecendo as condicdes constitutivas de
cada uma das representacdes internas das ménadas.

Aparentemente, esse aspecto idealista da metafisica de Leibniz implica uma consequéncia
drastica: ndo necessariamente o movimento, enquanto percebido, pode ser associado a qualquer reali-
dade absoluta, posto que herda, automaticamente, a idealidade do espago e do tempo a partir dos
quais ¢é ele mesmo propriamente definido. Veja-se, por exemplo, o que Leibniz escreveu no §29
de sua quinta missiva, sobre a concepg¢io newtoniana de movimento absoluto:

[...] A ficcdo de um universo material finito movendo-se para frente em um espago vazio infinito ndo pode
ser admitida. [...] Porque, além de nio haver nenhum espaco real fora do universo material, tal acdo
careceria de qualquer designio: seria agir sem realizar qualquer coisa [...]. Ndo aconteceria qualquer
mudanca que pudesse ser observada por quem quer que fosse. Essas sdo imaginagdes de fildsofos que
possuem nogoes incompletas, fazendo do espaco uma realidade absoluta. Meros matemdticos, que somente
se resumem aos conceitos da imaginagdo, estio aptos a forjar tais nogoes; mas elas sio destruidas por razoes
superiores. (Grifos nossos.)

O idealismo leibniziano parece, de fato, interditar a construcio de uma teoria fisica da realida-

379



de externa, em contraposicio a uma fisica meramente fenomenal. Contudo, se aceitarmos que Leib-
niz também assumia que o universo - essa totalidade continua constituida por ménadas - possuia
a propriedade de extensio real e um sistema de relacées atuais como lhe sendo constitutivos, é
possivel restaurar, ainda que em cardter hipotético, pelo menos um sentido segundo o qual tal f7-
sica real seria concebivel e possivel, a despeito das implicacdes de sua metafisica idealista. Isso
se deve ao fato de que nfo é impossivel que exista um plano geral que torne consistentes as pers-
pectivas de todas as ménadas. Esse plano geral conectaria e unificaria as multiplas aparéncias na
exata medida em que elas constituam perspectivas de uma mesma realidade. Essa possibilidade
é sugerida em funcio da adocfo, por parte de Leibniz, do Principio da Harmonia Preestabelecida.

De fato, nos §§83 a 89 da quinta missiva, Leibniz discorreu sobre os problemas colocados
pelo seu perspectivismo e como a harmonia preestabelecida pretendia resolvé-los. No §83, ele
afirmou: “O autor [Clarke] fala como se ele ndo compreendesse como, de acordo com minha
opinio, a alma [ménadal é um principio de representatividade.” (Grifo nosso.) E, na sequéncia,
nos §85 e 87, ele escreveu:

Uma mera presenga ou proximidade de coexisténcia nio é suficiente para nos fazer entender como
aquilo que se passa em um ser deva responder pelo que se passa em outro. [...] Em verdade e reali-
dade, essa forma de percepcio é completamente quimérica [...]. [Almas humanas] percebem o que se
passa fora delas pelo que se passa dentro delas [...] em virtude da harmonia que Deus preestabeleceu, de acor-
do com a qual toda substdncia simples [mbnada] é, pela sua propria natureza, [...] uma concentragio e um
espelho vivo do universo inteiro, de acordo com o seu ponto de vista. (Grifo nosso.)

E importante ressaltar, contudo, que a existéncia desse plano geral nio implica, necessaria-
mente, a realidade do movimento, nem ¢é suficiente para garantir qualquer verdadeiro acesso
empirico direto a realidade. Se, por outro lado, o movimento, ainda que aparente, posto que in-
ternamente constituido, for conjecturado como sinal matemdtico da realidade externa, entio sua
descricio matemdtica - o plano geral quantificado -, embora nio corresponda a nada de real por
si mesma, seria uma forma indireta de apontar para as entidades absolutas. Ou seja, a descrigdo
matemdtica do movimento espago-temporalizado intermediaria a conexdo entre o mundo empirico das
aparéncias internas e o mundo real externo. Em um trecho de notivel compromisso empirico (§52,
quinta missiva), é o proprio Leibniz que estabelece que

O autor [Clarke] replicaria agora que a realidade do movimento ndo depende de ele ser observado.
[...] Eu respondo, o movimento nio depende realmente de ser observado, mas ele depende da pos-
sibilidade de ser observado. Nio existe movimento quando nfo existe mudanga que possa ser ob-
servada. E, quando ndo existe mudanca que possa ser observada, néo existe mudanca de forma alguma.
(Grifo nosso.)

De qualquer forma, essas seriam apenas hipdteses metafisicas e no é em uma concepgio de
espacos relativos ideais que se deveria procurar qualquer fundamentacio da realidade absoluta do
movimento. A HPE sustenta, nesse nivel, apenas a concorddncia entre os diversos pontos de vis-
ta com respeito 2 existéncia de um plano unificado que garantiria a coeréncia mutua das multi-
plas representagdes e de seus desdobramentos, internamente constituidos dentro de cada ménada.
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5 — As Concepcoes Relacionais de Espaco: o Universo Leibniziano

A possibilidade de interpretar a concepcio leibniziana de extensfo como uma propriedade
real (predicado monddico) abre de imediato uma segunda possibilidade: também interpretar as
proprias relagdes espaciais (predicados diddicos) entre as monadas como reais. Esse parece ser exa-
tamente o viés interpretativo que sustenta o que se poderia mais apropriadamente denominar
por relacionalismo leibniziano. Com efeito, na discussio que se estabeleceu ao longo de sua quinta
missiva, Leibniz deu mostras de defender, surpreendentemente, certa concepcio de movimento
absoluto. O movimento absoluto, para Leibniz, era uma propriedade adicional da realidade que,
além de extensa, também era dindmica. Essa concepcio pode ser depreendida ja no §31 da quin-
ta missiva, onde Leibniz afirmou:

[...] O que é mével deve ser capaz de mudar sua situacio com respeito a alguma coisa mais e estar em
um novo estado discernivel do primeiro: de outra forma a mudanga ndo é mais que ficcdo. Um [corpo]
finito mével deve, portanto, fazer parte de um outro [corpo] finito, tal que qualquer mudanga que
aconteca possa ser observada. (Grifo nosso.)

Essa passagem ¢é bastante sutil. Leibniz parece afirmar sua concep¢io de movimento como
algo puramente relativo e, portanto, aparente, nio fosse pela expressa convic¢io de que o mo-
vimento pode também ser concebido como algo que vai al/ém da mera ficcdo. Sendo, vejamos o
§52 da quinta missiva:

Com o objetivo de provar que o espago, sem corpos, ¢ uma realidade absoluta; o autor [Clarke] ob-
jetou que um universo material finito poderia mover-se adiante no espago. Eu respondi que ndo pa-
rece razodvel que o universo material deva ser finito; e, embora nés possamos supor que ele o seja;
ainda néo é razodvel que ele deva ter qualquer que seja o movimento que néo o de suas partes mudando sua
situagdo mutuamente; porque aquele movimento [proposto por Clarke] ndo produziria mudancas
que pudessem ser observadas e seriam sem propésito. E outra coisa quando as partes mudam sua si-
tuagdo reciproca, porque entdo existe um movimento no espaco; mas este consiste na ordem das relacées que
sdo mudadas. (Grifo nosso.)

Essa passagem é muito importante. Aqui, como em diversas outras passagens, é possivel ob-
servar como Leibniz se expressou de maneira a gerar confusio, pois, se ele afirma “movimen-
to no espago”, parece comprometer-se com uma concep¢io relativa, o que o aproximaria daque-
la defendida por Newton. Mas, se ele queria se referir a sua prépria concep¢io de movimento
como algo que vai além das aparéncias que se desdobram internamente como representacdes
das ménadas, entdo deveria afirmar, tdo somente, “movimento” ou, talvez, mais apropriadamen-
te, “movimento da extensio”. Com efeito, em completa contraposicio a concepg¢io newtoniana,
ele defendeu a ideia de que o movimento pode ser, quando relacionalmente compreendido, “ab-
soluto”, mas néo no sentido que Newton dava a esse termo - pois continuava nio havendo nada
externo com relacdo ao qual um movimento absoluto pudesse ser definido -, e sim no sentido de
ser uma propriedade real, e nio uma aparéncia. Tal movimento absoluto leibniziano é claramente
definido como mudanga de configuracdo entre as partes constituintes do universo.

Podemos notar trés consequéncias dessa concepcio de movimento absoluto. Primeiramente,
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ele guarda um cariter eminentemente global/, pois nio é mais o caso de se referir a movimentos
reais apenas se reportando a uma parte do universo. Essa é a esséncia do relacionalismo leibniziano:
movimento é sempre uma mudanga nas relagées de distdncia entre todas as partes de um sistema global
constituido por corpos. Em segundo lugar, a prépria admissfo, por parte de Leibniz, da existéncia
do movimento absoluto implica a possibilidade da construcio de uma fisica real, que descreve a
dindmica do universo das ménadas de maneira absoluta, vale dizer, independentemente de suas
representacdes internas. Até onde sabemos, uma teoria fisica que procurasse seguir estritamente
esse programa jamais foi construida (Earman, 1989).

No que se refere as concepgdes leibnizianas de espaco, entretanto, a consequéncia mais im-
portante é a de tornar o espaco relacional um sistema de relagées dindmicas que, embora seja adven-
ticio, nio corresponde a uma construgio ideal e sim a uma parte genuina da realidade externa
as préprias moénadas. J4 vimos como nio é mais o caso de considerar as diversas relagdes espa-
ciais como extrinsecas aos pontos, mas sim o de considerar o conjunto de todas as relagées espa-
ciais atuais como parte da definicio da estrutura de totalidades continuas, agora também compreen-
didas como dindmicas.

Essa concepgio de espago relacional aproxima-se daquela defendida por Arthur (2013). Para
esse autor, Leibniz foi sistematicamente mal interpretado, na medida em que sua defesa da idea-
lidade do espaco foi compreendida como sendo uma negacio da realidade das proprias relagdes.
Para ele, entretanto, a situacdo, constantemente mencionada por Leibniz, é passivel de uma or-
denagfo - dai sua defini¢io de espaco como a ordem das situagées. Ha duas maneiras, entretanto,
de entender essa defini¢do, segundo Arthur. A primeira delas é a da ordem de situacdes atuais, de-
finindo o que é o espaco instantdneo. A situacéo atual de um corpo nio é mais do que o comple-
%o de distincias e de dngulos que o posicionam com rela¢io a todos os demais corpos, em um
dado momento do tempo. A situagio atual é, portanto, um acidente —é contingente— e esti em
continua transformacfo. Nesse sentido, o espaco relacional seria o que Leibniz denominava um
fenémeno bem fundado.

Arthur também observa que, além do espaco relacional atual, Leibniz concebeu um espaco
relacional ideal, o qual consistiria na ordem de todas as situagdes possiveis. De fato, ¢ isso que se ve-
rifica no §104, de sua quinta missiva:

[...] Eu nio digo, portanto, que espaco ¢ uma ordem ou situagio, mas uma ordem de situagdes; ou
(uma ordem) de acordo com a qual situacdes sdo dispostas; e que espago abstrato € esta ordem de si-
tuagdes, quando sdo concebidas como sendo possiveis. Espago é, portanto, uma coisa ideal. (Grifo nosso.)

Uma vez mais, o modo como Leibniz se expressou pode induzir seus intérpretes a um erro.
O fato de que o espaco relacional é ideal quando é a ordem de todas as situacdes possiveis ndo
exclui de modo algum a interpretacio de que a ordem atual das situagdes seja real. De fato, é exa-
tamente isso que se depreende do §104, acima, pois Leibniz diz, expressamente, que o “espago
abstrato é esta ordem de situacdes, guando sio concebidas como sendo possiveis”. Além disso, é evi-
dente que hd uma diferenca crucial entre o espaco relacional ideal, apontado por Arthur, e o es-
paco relacional real, pois, enquanto o primeiro pode prescindir da existéncia de corpos e, em
um nivel ontolégico ainda mais profundo, da existéncia das proprias ménadas, esta claro que o
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segundo nio pode. Com relacdo a isso, Leibniz foi particularmente enfitico quando procurou
estabelecer uma diferenca entre espaco e matéria (§62, quinta missiva):

Eu nio digo que matéria e espaco sdo a mesma coisa. Eu somente digo que nfo existe espaco onde
nfo existe matéria; e que espaco em si mesmo nio ¢ uma realidade absoluta. Espaco e matéria diferem,
assim como tempo e movimento. Entretanto, estas coisas, embora distintas, sdo insepardveis.(Grifo nosso.)

Nio € o caso, portanto, de se imaginar que Leibniz preconizasse um retorno as concepg¢des
cartesianas que identificavam matéria com espaco (extensdo). Para Descartes, a matéria era es-
sencialmente inerte. Entretanto, além de nio possuir intrinsecamente nenhum principio de ativi-
dade, seu uinico atributo era a extensfo geométrica. Também Newton continuava concebendo a
matéria como algo essencialmente inerte, pois o atributo dinimico da massa inercial resumia-se
aresisténcia a acdo da forca. Para Leibniz, entretanto, a matéria, além de possuir massa e ser for-
mada por unidades perfeitamente individualizadas, possuia um principio de atividade que lhe
era intrinseco (Jolley, 2005; Cassini, 2005). Esse principio pode ser considerado o precursor da
grandeza fisica que modernamente denominamos por energia, e que Leibniz denominou, em
outros pontos de sua obra, vis viva. A esse respeito, podemos observar o que Leibniz afirma, no
§53 de sua quinta missiva:

Eu nfo encontro nada na Oitava Defini¢do dos Principios Matemdticos da Natureza, nem no Scho-
lium a ele pertencente, que prove, ou possa provar, a realidade do espaco em si mesmo. Entretan-
to, eu garanto que hd uma diferenca entre um verdadeiro movimento absoluto de um corpo, e uma mera
mudanga relativa de sua situagio com respeito a um outro corpo. Porque quando a causa imediata da mu-
danga estd no corpo, esse corpo estd verdadeiramente em movimento; e entdo a situa¢io de outros cor-
pos, com respeito a ele, serd mudada consequentemente, embora a causa dessa mudanca nio este-
ja neles. (Grifo nosso.)

Nesse trecho, o que Leibniz denomina por movimento absoluto nio é exatamente o mesmo
conceito que identificamos acima, mas um mero nome que pretende designar qual parte do
universo estd de fato munido do principio de atividade requerido para que algum movimento
atual se realize. Contudo, pelo que expusemos, ¢ evidente que a presenca desse principio de
atividade é justamente a causa responsével pela existéncia da movimentacio puramente relacional.

Assim como no caso da concepeio idealista, o principio de harmonia preestabelecida também
desempenha um papel importante na concepgio realista. Como ji previamente assinalado, na
concepcio idealista, a harmonia preestabelecida parece conectar as representacdes internas das
ménadas entre si, mas, no maximo, subsumindo-as a um plano unificado. Na concepcio realista,
entretanto, ela passa também a conectar as representacdes internas das ménadas com uma reali-
dade externa corpdrea, permitindo a exata correspondéncia entre os dois tipos de causalidade da
metafisica leibniziana: uma causalidade eficiente, puramente mecanica, operando exclusivamen-
te no universo material, e uma causalidade final, puramente interna, operando exclusivamente
no desdobramento das representacdes das ménadas (Monadologia (Leibniz, 1989, p. 223)). Isso ga-
rante que as aparéncias possam refletir, em alguma medida, a prépria realidade. Contudo, para
completar a consisténcia do quadro geral, a propria realidade corporea externa deve apresentar
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uma evoluc¢io puramente mecinica de suas partes que seja independente das representagdes in-
ternas das ménadas, mas que corresponda exatamente ao plano geral que as arregimenta. Nesse
patamar, o principio de harmonia preestabelecida prové o fundamento para a evolugio comple-
tamente deterministica do universo material.
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Aproximacdes na Mecanica Estatistica

Fabio Garcia Gatti
fggatti@hotmail.com

REsuMo: Este trabalho tem o intuito de suscitar questdes que orbitam a discussio en-
tre reducfio e emergéncia na ciéncia, especificamente algumas aproximacdes matematicas que
foram fundamentais para a aurora da mecinica estatistica. Analisou-se parte da trilha deixada
pela teoria cinética da matéria, proposta por Maxwell e Boltzmann, a partir de meados do sécu-
lo x1x e sua evolugio até um determinado modelo do século xx. Pontos prés e contras a redu-
c¢do da termodinimica a fisica estatistica foram levantados. Nosso estudo focou-se na Segunda
Lei da Termodindmica, onde aconteceram necessdrias incursdes no campo das aproximacdes,
ou condig¢des de contorno, para que uma possivel reducio alcancasse bons resultados. As con-
sequéncias de algumas aproximag¢des tornam-se alvo de discussdes até os dias atuais, como é o
caso da Hipdtese de Independéncia Estatistica, conjectura apresentada por Maxwell e usada por
Bolztmann, que serviu para melhor fundamentar o famoso Teorema H contra vigorosas criticas
apresentadas a época. Especulacdes a respeito de qual seria a causa do Caos Molecular também
sdo rapidamente relatadas. Finalmente mostramos um modelo que a posteriori viria ficar conhe-
cido como BBGKY, referente as iniciais dos fisicos Born, Bogoliubov, Green, Kirkwood e Yvon,
apresentado a partir da segunda metade do século xx, cujo intuito foi o de ser um modelo mais
geral que o modelo apresentado por Boltzmann na descri¢io da dindmica de um grande niime-
ro de particulas, referente a termodinimica de nio equilibrio.

PALAVRAS-CHAVES: Reducio, Termodinidmica, Mecinica Estatistica

1 — Aproximagdes e modelos

A importancia das aproximagcoes na ciéncia foi percebida claramente por Galileo Galilei, ao
desprezar o efeito da resisténcia do ar na sua lei da queda livre. Aproximar é desconsiderar efei-
tos que contribuem de maneira reduzida para a descri¢cdo de um fendmeno ou de um experi-
mento. Em quimica uma aproximacio muito utilizada é a de considerar como iguais, molarida-
de e molalidade em solug¢des aquosas (Camargo, 1998, p. 248).

Na fisica, para corpos que nio sejam extremamente massivos, nem possuam velocidades pro-
ximas a da luz, nio hd necessidade de utilizarmos teorias relativisticas, bastaria a aproximagio
newtoniana. No entanto, cabe aqui uma ressalva, apesar da maioria dos fisicos considerarem
que a teoria newtoniana seja uma aproximacao da teoria da relatividade (Weinberg, 1972, cap.7;
Brown, H.I, 1976, p.382 - 85 e Rivadulla, 2004), alguns fil6sofos da ciéncia, como Feyerabend
(1981, p.16) e Kuhn (1987, p.135 - 136), discordam veementemente, argumentando que as teorias
sdo incomensurdveis, pois adotam pressupostos conceituais distintos. Essa discussio estd longe
de findar, mas nfo a trataremos aqui pois fugiria do escopo deste trabalho.
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Algumas vezes chega-se ao ponto em que nfo ha op¢io a nio se recorrer ao “ato de aproxi-
mar”, e um bom exemplo disto aconteceu na descri¢io dos autoestados e autovalores para os
elementos da tabela periddica. Inicialmente obtiveram-se solu¢des analiticamente exatas para a
equacio de Schrédinger, ndo relativistica, relacionada ao dtomo de hidrogénio. No entanto, con-
forme se aumenta o ndmero atdmico e os dtomos ficam mais complexos, tem-se que utilizar de-
terminadas aproximacdes (de campo central, método de Hartree-Fock, etc.) para obter teorica-
mente os autovalores de dtomos multieletrénicos.

Associado as aproximagdes estd o uso de modelos, que sio representacdes simplificadas da re-
alidade estudada. No século x1x, considerar que um dtomo era uma esfera eldstica era uma “hi-
potese”, mas hoje, ao sabermos com muito mais detalhe a estrutura de um dtomo, se considerar-
mos que o mesmo é uma esfera eldstica, estaremos usando um “modelo”.

Geralmente quando descrevemos um fenémeno natural pela primeira vez, tentamos estabe-
lecer as relages entre este sistema e os elementos que o cercam, de maneira a encontrar uma
regularidade ou uma lei envolvendo aquele fendmeno. Ao fazer isso, geralmente elaboramos
um modelo cientifico. Por exemplo, no estudo de fendmenos optoeletrénicas em semiconduto-
res, inicialmente considerou-se que os elétrons que se movem no material interagem de acordo
com a lei de Coulomb de atragio eletrostdtica. Em 1923, Debye & Hiickel elaboraram um mode-
lo no qual os elétrons eram blindados pelo meio dielétrico, o que levou & introducfo na lei de
Coulomb de um decaimento exponencial (com a distincia). Este modelo melhorado foi entéo
adaptado para semicondutores. Conwell & Weisskopf (1950) consideraram o espalhamento de
elétrons em impurezas por meio de um modelo semicldssico (ou seja, parcialmente quéantico).
Outros modelos mais detalhados foram sendo elaborados, 2 medida que materiais mais comple-
xos e dopagens mais sofisticadas foram sendo estudados experimentalmente. O modelo de Taki-
moto (1959) introduziu correlagdes entre os elétrons, e desta forma obteve melhores ajustes de
curvas aos dados experimentais (ver HALL, 1962).

No presente trabalho, explorarei aproximacgdes e modelos na teoria de nio equilibrio da Me-
cnica Estatistica. Outro tema associado a esses conceitos é a questio da reducdo de uma teoria
mais macroscoépica, como Termodindmica, a uma teoria microscépica, como a Mecanica Esta-
tistica. A Termodinidmica é uma teoria “fenomenolégica” (Chibeni, 1999), tendo sido considera-
da uma 4rea autébnoma da fisica. No entanto, alguns fisicos tinham como meta reduzi-la a uma
teoria “construtiva”, ou seja, desenvolvé-la a partir da Mecénica Newtoniana. O ponto em de-
bate acabou sendo a 2* Lei da Termodinimica, que descreve o comportamento irreversivel dos
sistemas macroscépicos, expresso na tendéncia desses sistemas a entrarem em equilibrio em
um estado que maximiza a entropia. Muitos fisicos buscaram reduzir esta lei as leis que regem
um sistema de moléculas que interagem de maneira reversivel. A partir de James Maxwell e Lu-
dwig Boltzmann, ficou claro que tal reducfo s6 poderia ocorrer de maneira estatistica, ou seja,
em certos intervalos curtissimos de tempo a entropia de um sistema isolado poderia diminuir.

De qualquer maneira, o sonho de reduzir uma teoria a outra s6 poderia ser levada a cabo
por meio de aproximacdes sucessivas. “Ndo hd nenhuma lei fisica que imponha restricdes para
que algum dia entendamos uma célula do ponto de vista quintico. Nossa limitacdo reside em
modelos e ferramentas” (Weinberg, 2001). A critica ao sonho reducionista ¢ feita pela corren-
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te de cientistas que defende que as propriedades macroscopicas emergem de uma maneira que é
impossivel de prever. Tal debate foi examinado em trabalho anterior, e nio serd explorado aqui
(Gatti & Pessoa, 2012).

2 — A aproximacio da teoria cinética dos gases

As tentativas de explicar as propriedades macroscopicas de gases a partir de um modelo at6-
mico iniciaram-se com Daniel Bernoulli, em 1738, que relacionou a pressio de um gis a veloci-
dade que suas moléculas teriam. Vdrios cientistas redescobriram essa relagio e aquela envolven-
do temperatura, constituindo os inicios da Teoria Cinética dos Gases (Brush, 1986).

Em torno de 1850, as duas leis fundamentais da Termodindmica foram estabelecidas: con-
servacdo de energia e aumento de entropia. Foi William Thomson quem propés, pela primeira
vez, a ideia da morte térmica do universo. Como o calor tende a ir de corpos quentes para cor-
pos frios, o universo tenderia para uma situacfo futura em que sua temperatura seria uniforme,
estando assim “condenado a um estado de repouso absoluto”, nas palavras de Helmholtz. Clau-
sius (1867) também defendeu a concepcdo de um “estado de morte sem mudanca”, ao passo que
Rankine tentou dar argumentos contrdrios, com base na ideia de que o universo conteria fron-
teiras refletoras (Harman, 1982, pp. 66 - 71). Posteriormente, Arthur Eddington ja influenciado
por um conceito mais maduro de entropia, postularia a possibilidade de o universo seguir um
caminho definido, guiado pela chamada flecha do tempo.

Ap6s o estabelecimento da Termodinimica, Rudolph Clausius voltou-se para a Teoria Ciné-
tica. Em um artigo cujo titulo era “Sobre a natureza do movimento que chamamos de calor”
(1857), propds um modelo mecinico-molecular para o calor, supondo que a energia do gis era
constituida nio somente pelo movimento de translacio das moléculas, mas também pelos mo-
vimentos de rotac¢io e vibracéo.

Em 1858, o meteorologista holandés Christoph Buys-Ballot formulou uma critica que hoje
é, as vezes, chamada de “paradoxo do perfume”. Consiste de inquirir Maxwell e Clausius de
por que ndo sentimos imediatamente o cheiro de um frasco de perfume sendo aberto no can-
to de uma sala, caso estejamos no outro canto, uma vez que as estimativas das médias de ve-
locidade molecular, ja contempladas entdo pelos modelos cinéticos, passavam de 400 m/s.

A resposta foi dada utilizando-se o conceito de /ivre caminho médio. Clausius mostrou que
haveria um intervalo de tempo nio desprezivel até que as moléculas contidas no recipiente
chegassem 2 narina do observador, porque esta molécula iria chocar-se com outras presen-
tes no ambiente, levando assim certo tempo para sair de um determinado ponto da sala até
outro canto. Sua hipétese continha uma aproximacio que apenas uma particula se moveria,
enquanto as demais estariam em repouso.

Em 1860, James Clerk Maxwell iniciou suas importantes contribui¢des para a teoria cinéti-
ca, estudando a natureza das possiveis colisdes moleculares. Sua teoria também voltou atenc¢io
pela primeira vez ao cardter probabilistico destas colisdes, estabelecendo uma distribuicio (qua-
se normal) estatistica das velocidades moleculares em um gds, considerando como probabilisti-
camente independentes as velocidades nos eixos x, y e z. A constatacio experimental direta des-
ta lei da distribuic¢io de velocidades s6 seria obtida em meados do século xx. Um dos trabalhos
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mais conhecidos é o de Miller & Kusch (1955), onde o elemento usado para obter o famoso his-
tograma de velocidades foi o gis de tdlio.

A primeira aplicacio da lei de distribuicio de Maxwell foi com relacfo  viscosidade dos ga-
ses. A teoria cinética previa que a viscosidade seria independente da densidade, e os dados expe-
rimentais da época pareciam sugerir o contrario. Maxwell e O.E. Meyer realizaram experimen-
tos que confirmaram essa independéncia. A teoria de Maxwell também foi usada para explicar
os fenémenos da conducfo térmica (que, de maneira contraintuitiva, nfo depende da densida-
de) e a difusio (Brush, 1986, p. 191 - 2). Nota-se que tais fenémenos de transporte sio casos de
termodindmica fora do equilibrio.

Em 1867, diante da critica especialmente de Clausius, Maxwell teve que aperfeicoar sua teo-
ria, reconhecendo certa “precariedade” em suas hipéteses anteriores para obter a funcio de dis-
tribui¢io de velocidades. Agora seus argumentos envolviam a considerag¢io de que hd uma forca
central repulsiva entre as particulas, proporcional 4 quinta poténcia em relagio a suas distincias.
Um dos mais importantes argumentos desta nova proposta é a troca da suposicdo de indepen-
déncia dos eixos ortogonais (r,y,z) pela suposicio de que hd uma independéncia de movimentos
entre cada colisfo que as moléculas sofrem. Maxwell preocupava-se com a distribui¢do de velo-
cidades em equilibrio, para tempos muito longos. Faltava saber como uma fun¢io distribuicio
mudava em direc¢do ao equilibrio, tarefa que seria levada a cabo por Boltzmann.

No quadro abaixo hd uma pequena sintese da evolucfo histdrica da Teoria Cinética da Ma-
téria (ver Brush, 1986).

CIENTISTA ANO CONTRIBUICAO
. Primeiro a propor um modelo microscépico para gases, relacionando
D. Bernoulli 1738 - X .
pressio e velocidade das moléculas.
A ele ¢ atribuido a primeira relagio entre movimento de gases e tempe-
Herapath 1820
ratura.
Propde diferentes tamanhos moleculares. Obtém a relacio entre pressio
Waterson 1843

e colisdes moleculares.

Propde que as moléculas nio oscilam em torno de uma posi¢io de equi-
Kronig 1856 librio e movem-se com velocidade constante. “Popularizou” as idéias da
Teoria Cinética, influenciando Clausius e Maxwell.

1857 - Moléculas oscilam e possuem velocidade constante. Introduz o conceito

Clausius 60 de livre caminho médio. Desenvolve e formaliza o conceito de Entropia.

Influenciado pelas Teorias Probabilisticas, propde que as moléculas pos-
Maxwell 1860 suem nio s6 diferentes velocidades, como também estdo distribuidas
numa funcio de cardter estatistico.

3 — O teorema-h de boltzmann
Apesar da grande evolucio que tais modelos tiveram, faltava explicar, com elementos me-
cénicos, a 22 Lei da Termodindmica, que descreve o aumento da entropia. Como explicar que
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as propriedades térmicas de um corpo macroscépico rumam, em um sentido “preferencial”, de
maneira irreversivel, para um estado de equilibrio, sendo que as moléculas obedeceriam a um
dos fundamentos da mecinica newtoniana, a invariincia por inversdo temporal, que exprime
processos reversiveis? Por que uma gota de café colocada num copo de leite leva sempre a uma
condicio futura de tornar o copo mais escuro por inteiro, difundindo-se ao leite, mas nunca ob-
servamos o caminho contririo, ou seja, um copo contendo uma média (leite e café) voltar a ficar
com uma parte somente de leite e outra com café?

Foi Ludwig Boltzmann, influenciado pelos artigos de Maxwell, quem desenvolveu um tra-
balho crucial para que esta pergunta fosse respondida. Boltzmann iniciou em 1866, aos 22 anos,
seu desafio de escrever uma equacio que conciliasse a simetria microscépica com a assimetria
macroscopica. Inicialmente, Boltzmann tinha a ambicdo de obter um conjunto completo de va-
ridveis que representasse o sistema. Sabe-se que seu impeto para completar tal objetivo diminui-
ria depois de seu contato mais préximo com o trabalho de Maxwell. Boltzmann explicitou suas
ideias num artigo de 1866: “O objetivo do presente artigo é estabelecer uma prova puramente
analitica e geral da segunda lei da termodinimica, bem como descobrir o teorema da mecinica
que a ela corresponde. ” (Boltzmann, 2005, p. 186)

Seu primeiro passo foi desenvolver um modelo que contemplasse a evolucio de um gis de
um estado de equilibrio a outro. Para tal foi levado a derivar a primeira equacio cinética para os
gases. As considerag¢des iniciais eram que um gis era formado por esferas rigidas que colidiriam
com a parede do recipiente de maneira eldstica. Tecnicamente, Boltzmann elaborou seu modelo
com referéncia ao conceito de espago de fase em seis dimensdes (trés de espago e trés de momen-
to), assim a funcio distribuicio de probabilidades fica dependente de dx, dy, dz e dpx, dpy e dpz.

Posteriormente, até chegar ao objetivo de determinar uma equacio que fosse suficiente-
mente solida para explicar a entropia, Boltzmann passou seis anos num processo de maturagio,
aperfeicoando as propostas de Maxwell. Em 1872, data da publicacio de sua equacio, Boltzmann
contava somente com elementos mecanicos para sua tese, mantendo-se fiel as suas ideias ji ex-
plicitadas em 1866, quando da publica¢io de seu primeiro artigo (os elementos probabilisticos
seriam justificados mais tarde). Como consequéncia, conseguiu desenvolver uma equagio in-
tegro-diferencial que simularia a evolucio da fungio distribuicdo das velocidades das particu-
las. Desta forma, fundamentos mecéinicos foram conectados com a 2* Lei da Termodinamica.

Em 1868 a elaboracio de uma equaco de transporte que descreveria como a funcio de
distribuicio de particulas evoluia temporalmente, foi um passo importantissimo a caminho
da reducio. O caminho adotado para chegar a sua equacio de transporte passava por um ela-
borado célculo de colisdes entre esferas duras, considerando as respectivas conservacdes de
momento e energia dentro da regiio de choque”.

A seguir apresentam-se algumas das aproximacdes que Boltzmann precisou dispor na ela-
boracio de sua equagio:

— As colisdes serdo somente bindrias.

1 Para os detalhes do célculo, ver Huang (1987, p. 83), Tolman (1979, p. 136) e Salinas (2005).
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— O alcance da forca de interaco entre as particulas é muito menor que o seu livre cami-
nho médio.

— A funcio distribuicio é homogénea no volume do alcance da interacfo.

— A equagio é vilida para baixa densidade dos gases.

Mas foi com a publicagio de seu artigo em 1872, que Boltzmann finalmente estabeleceu com
seu Teorema H, uma teoria microscopica que tivesse relagio direta com a 2* Lei da Termodini-
mica. Definiu a func¢io, onde H seria a entropia com sinal trocado (H = - S/kg) e f{v) descreve
uma funcio distribuicio de velocidades das particulas. Boltzmann mostrou entio que dH/dt <
0, ou seja, a variacdo da entropia era sempre maior ou igual a zero, nominando H como o cor-
respondente mecénico da entropia S.

Desta forma, foi atingida a meta de encontrar uma fun¢fo que possui uma dire¢io temporal
privilegiada. Com isso, Boltzmann convenceu-se de ter estabelecido uma conexio direta e con-
sistente entre o comportamento do mundo micro e os fenémenos do ambiente macro. Com sua
equacio e teorema, conseguiu descrever qual a direcdo tomada por um estado inicialmente fora
do equilibrio, em dire¢do ao equilibrio.

Ap6s sua publicacio, o Teorema sofreu duas sérias criticas separadas por aproximadamente
20 anos. A primeira delas surgiu em 1876, e ficou conhecida como o Paradoxo da Reversibilida-
de (Umkehreinwand) apresentada por J. Loschmidt quando da publicacio de um artigo, que con-
testava as bases mecénicas que serviam de alicerce para o teorema H. Sua critica era fundamen-
tada no fato de que os principios mecénicos sio reversiveis temporalmente. Assim, um gis que
estivesse primeiramente contido numa metade de uma caixa, e depois evoluisse para um estado
de equilibrio apds um tempo At, por principios mecénicos teria a condi¢io de voltar a primeira
metade, invertendo os sinais das velocidades de todas as suas particulas, num novo intervalo de
tempo At. Assim, um sistema que estava com baixa entropia iria para uma configuracio de ma-
xima entropia (ocupando a caixa integralmente) para depois a reversibilidade levd-lo novamente
a baixa entropia. Um primeiro ponto levantado por Boltzmann era o fato de mesmo num peque-
no volume, que contivesse poucas moléculas, a probabilidade de que todas tivessem seus sinais
invertidos seria extremamente pequena.

A critica de Loschmidt se mostrou correta; o erro de Boltzmann foi nfo ter percebido a im-
portancia de sua suposicio de independéncia estatistica (Stosszahlansatz), ao considerar que a fun-
¢do distribuicio poderia ser fatorada: fx,v,,v,,t) = fix,v,,t).f{x,v,,t). Esta aproximacio pode ser in-
terpretada como a exclusio de qualquer tipo de interacfo entre as particulas antes ou depois do
choque, ou seja, as particulas em choque nfo teriam nenhuma correlacio. Tal aproximacio foi
essencial para a derivacdo de Boltzmann, mas ela levou a um resultado erroneo.

Uma maneira de justificar esta aproximacio seria invocar uma hip6tese de Caos Molecular,
que discutiremos na se¢fo seguinte. Isso garantiria que sistemas macroscopicos mantivessem
sua irreversibilidade, pois haveria uma causa fisica que destruiria qualquer correlagio entre as
particulas antes e depois do choque. Como fazem parte agora de eventos independentes, ap6s
cada colisdo as particulas seriam acometidas de alguma forma de “amnésia”, ignorando de onde
vieram, portanto sendo improvavel sua reversio ao ponto inicial.
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A partir da critica de Loschmidt, Boltzmann em 1877 prop6s aquela que ficou conhecida
como sua mais famosa férmula, escrita por Planck da seguinte maneira, bem conhecida dos li-
vros diddticos: S = kg-In Q. A entropia § de um macroestado é proporcional ao logaritmo de (),
o numero de estados microscdpicos consistentes com o macroestado (“‘configuragdes”, na ter-
minologia de Boltzmann, ou “complexdes”, para Planck). A constante de proporcionalidade ¢ a
constante de Boltzmann kg (ver discussdo em Aurani, 2009). A definicdo probabilista de entro-
pia atribui ao estado mais provével o maior valor da entropia. Porém, um estado fora do equi-
librio passa a ter certa probabilidade de ocorréncia, mesmo infima, diminuindo a entropia do
sistema. Boltzmann substituiu assim a sua abordagem determinista associada ao teorema H por
esta visdo estatistica. A 2* Lei da Termodindmica deixou de ser uma lei estrita da Fisica, e pas-
sou a ser uma lei estatistica.

Em 1896, outra critica pesada foi dirigida ao teorema H, proposta pelo fisico e filésofo Ernest
Zermelo, ex-aluno de Max Planck (que influenciou fortemente seu orientando, ver Brush, 1986,
Pp- 632 - 44). Conhecida como paradoxo da recorréncia (Wiederkehreinwand, em alemio), ele se
baseou em um teorema fundamental da mecénica cléssica, desenvolvido pelo matemdtico Hen-
ri Poincaré, no ano de 1890. Em linhas gerais, a tese de Poincaré afirmava que um sistema meci-
nico sob a acio de forcas conservativas, no espaco de fase, obrigatoriamente passard, apos um
tempo ¢ finito, tdo préximo quanto se queira de ponto onde se encontrava em ¢ = 0.

O teorema de recorréncia mostrava que o teorema H nio poderia ser correto. Dado qual-
quer sistema termodinimico isolado, mesmo que inicialmente em um estado fora do equilibrio,
ele voltaria a este estado inicial depois de um determinado tempo finito, de forma que a entro-
pia acabaria diminuindo, o que claramente vai em dire¢fo contraria ao previsto pelo teorema H.
Isso confirmava a impossibilidade de fundamentar a irreversibilidade da Termodindmica com
base exclusivamente nos elementos da mecénica cldssica, como pretendia o teorema H. Nova-
mente, foi a suposicio de independéncia estatistica que fez com que o teorema H nio contem-
plasse a recorréncia.

A essa altura, porém, Boltzmann jd podia se servir de sua abordagem estatistica, e fez uma es-
timativa do tempo de recorréncia para um nimero de 10*® dtomos num volume de 1 cm3. Quan-
to tempo levaria para que um ponto no espaco de fase retornasse a sua posi¢io inicial? Neste
caso, para 1018 particulas, o tempo de recorréncia achado foi de segundos (Huang, 1987, p. 90).

4 — A hipétese do caos molecular

Os trabalhos de Boltzmann despertaram interesse no Reino Unido, onde na década de 1890
vérios fisicos, como E.P. Culverwell, G.H. Bryan e S.H. Burbury examinavam a demonstragio
puramente mecinica do teorema H, resultando em diversas publicacdes na Nature. Tornou-se
claro para eles que algum principio adicional teria que ser adicionado, quer de natureza estatis-
tica, quer uma interacdo com o éter luminifero. O préprio Boltzmann visitou uma reuniio da
British Association for the Advancement of Science, em Oxford em 1894, e passou a participar ativa-
mente das discussdes. Neste ano, Burbury publicou um trabalho na Nature sugerindo explicita-
mente que um processo fisico, que chamou de “condi¢io A” poderia ser responsével pelo fato
de a entropia raramente diminuir:
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Penso que a resposta para isso seria que qualquer sistema material recebe disttirbios de origem ex-
terna, cujos efeitos, vindos aleatoriamente, produzem a prépria distribui¢do de coordenadas que é
requerida para fazer H diminuir. Assim, haveria uma tendéncia geral para H diminuir, apesar de ser
concebivel que ela possa aumentar em casos particulares (Burbury, 1894, apud Brush, 1986, p. 621).

Culverwell passou a criticar todas as tentativas de defender o teorema H, incluindo as solu-
¢bes propostas para o paradoxo da reversibilidade. Neste ponto, em 1895, Boltzmann escreveu
uma carta a Nature ressaltando a sua concepgio probabilista, e admitindo que o valor de H pode
aumentar ocasionalmente acima do valor minimo (ou seja, a entropia pode diminuir ocasional-
mente). Assim o teorema H nfo seria refutado, mas apenas ficaria clara a sua natureza probabi-
lista (BRUSH, 1986, P. 623).

No primeiro volume de seu Vorlesungen tiber Gastheorie (1895), Boltzmann adotou o postula-
do A de Burbury, dizendo que o estado do gés estd “desordenado molecularmente”, e que tal su-
posicio é fundamental nio sé para a derivacdo do teorema H, mas também para calculos de vis-
cosidade, condutividade térmica etc., e para a fundamentacio da distribuicio de equilibrio de
Maxwell (Brush, 1986, p. 625).

Burbury continuaria insistindo em 1903 na necessidade de supor a aleatoricidade trazida pela
hipdtese da “desordem molecular” para derivar a irreversibilidade. Sua tese seria criticada no
mesmo ano por James Jeans, que a considerou “ilogica” (Brush, 1986, p. 651).

Nesta altura, a concep¢io alternativa de Willard Gibbs abria uma nova perspectiva ao pro-
blema. Gibbs considerou que um coletivo de estados (ensemble) se aproxima do equilibrio nio
devido a um elemento de aleatoricidade no comportamento molecular, mas para o fato de que
o escoamento no espaco de fase produz uma mistura (mixing) que progressivamente impede o
observador macroscopico de discernir os detalhes do sistema.

Gibbs lancou mio de uma analogia com um liquido transparente em que se joga uma gota de
tinta colorida insoltivel. Ao misturar o liquido, a gota manteria o seu volume, mas iria se espa-
lhando em finissimos tentdculos, até desaparecer da vista do observador. Posteriormente, o ca-
sal Ehrenfest introduziu a distin¢fo entre grio grosso (coarse graining) e grio fino (fine graining).
Assim, a funcio H de Boltzmann, considerada em grio fino, envolveria uma constante de movi-
mento, ao passo que considerada em grio grosso (conforme visto pelo observador macroscépi-
co) decresceria como resultado do processo de mistura (Brush, 1986, p. 650).

E importante ressaltar a conexdo entre a hipétese da desordem molecular e a hipétese usada
por Boltzmann em sua derivacio do teorema H, mencionada acima, conhecida em alemfo como
Stosszahlansatz, ou “postulado sobre o numero de colisdes”. Trata-se da suposicdo de independén-
cia estatistica de que nas colisdes moleculares nio ha correlagdes entre as velocidades das molé-
culas, hipétese usada anteriormente por Maxwell. Ou seja, em qualquer instante, o ndmero de
colisdes de moléculas com velocidades v e v2 dependerd apenas da proporg¢do de moléculas do
g4s que possuem as respectivas velocidades, além de depender da densidade do gés e do volume
percorrido por uma das moléculas (Sklar, 1993, p. 33).

Para a derivacio do teorema H, é preciso que o Stosszahlansatz seja aplicado a todo instante
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(Sklar, 1993, p. 66). O que garantiria isso fisicamente? Seria algum processo fisico que veio a se
chamar de “desordem molecular” ou “caos molecular”, como preferiam o casal Ehrenfest.

Burbury associou um agente fisico a este caos molecular, que seriam as flutuacdes térmicas
e de outra natureza provinda do ambiente externo. Assim, na pratica, um sistema nunca estaria
completamente isolado. Modernamente, tal concepcio veio a se chamar de interpretagdo inter-
vencionista, pois haveria uma intervencio constante por parte do ambiente (Sklar, 1993, p. 296).
Essas flutuacdes poderiam ser devidas a campos gravitacionais e eletromagnéticos de objetos
préximos, radiacio de fundo do Universo, flutua¢des do vicuo, etc. Na Fisica Quintica, Hans
Dieter Zeh (1970) argumentou que quanto mais particulas estiverem presentes em um sistema,
menor serd a diferenca de energia entre os niveis energéticos, portanto maior serd a influéncia
do ambiente. Consequentemente, nio haveria sistemas macroscépicos isolados, salvo o Univer-
so como um todo (Pessoa, 2016, cap. 23, p. 151).

Uma maneira diferente de interpretar a hipétese do caos molecular é supor que moléculas
individuais tém uma instabilidade intrinseca, que pode estar associada a uma irreversibilidade
nanoscopica. Esta é a posi¢io do quimico Ilya Prigogine (Courbage & Prigogine, 1983). O unico
exemplo comprovado de assimetria de reversio temporal é o decaimento de kdons, medido em
1964, mas isso ndo ¢é suficiente para explicar a irreversibilidade em casos gerais.

A interpretacdo de independéncia estatistica, hipdtese que ajudou Boltzmann a fundamentar
sua resposta ao problema dos movimentos moleculares sempre tenderem ao estado de mixima
entropia, agora justificam as flutuacdes de entropia presentes em cilculos de primeiros princi-
pios (Eyring et al., 1982), que nio usam sua equagio cinética, suprindo assim algo que até entdo
o Teorema H nfo havia conseguido justificar.

Neste caso podemos argumentar que a Equac¢io de Transporte de Boltzmann e, por conse-
guinte seu Teorema H tratam da descri¢io de um comportamento médio do sistema, nio con-
templando assim as varia¢oes de H nos curtos intervalos temporais.

5 — Aproximar para conquistar: a hierarquia bbgky

No século xx, novas técnicas aproximativas foram desenvolvidas na constituicio das equa-
¢bes cinéticas, como por exemplo, a andlise de processos estocasticos markovianos e as equacdes
mestras de Pauli. No entanto, optei por adotar um caminho que parte dos fundamentos meci-
nicos, envolvendo o formalismo que descreve a trajetéria de particulas no espaco de fase, tra-
tadas via equacdes de Hamilton, equacio de Liouville e finalmente, o foco desta se¢fo, as equa-
¢bes acopladas conhecidas como “BBGKY”.

Essa teoria foi desenvolvida paralelamente pelos cientistas que cederam suas iniciais: Bogo-
liubov, Born, Green, Kirkwood e Yvon. A grande contribuic¢io deste método ¢ analisar as inte-
ragdes de algumas particulas e descrever seu caminho até o equilibrio. Em 1935 Yvon introduziu
a funcéo de distribuicio para S-particulas na mecénica estatistica. Posteriormente, Bogoliubov,
Kirkwood, Born e Green apresentam seus trabalhos em revistas diferentes no ano de 1946, sen-
do que os dois ultimos autores trabalharam juntos no desenvolvimento de um cdlculo estatisti-
co das funcdes de distribuicio.

Constituindo um modelo mais geral que o modelo de Boltzmann, a hierarquia BBGKY parte
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da equacio reversivel de Liouville, que descreve a evolucio temporal de distribui¢des no espaco
de fase. Entéo por que nio tratarmos a evolucio de um sistema termodinimico de maneira mi-
croscopica com a equacio de Liouville? A resposta estd no grau de dificuldade em se tratar ana-
liticamente a evolucio da densidade O de pontos. E aqui que entra a ideia da técnica que levou
as equagdes acopladas de BBGKY.

Tratando agora de um nimero muito menor do que as IV particulas dispostas em [, a técnica
basal de BBGKY envolve trabalhar com distribui¢cdes reduzidas de uma particula, f; de duas par-
ticulas f; e assim por diante. Em outros termos, as fung¢des de correlagéo f; fornecem a probabi-
lidade de encontrar s particulas com valores especificados de posi¢bes e momentos, nos siste-
mas formando um ensemble (Huang, 1987, p. 65). No limite para infinitas particulas, recupera-se
a equagio de Liouville.

Para termos uma no¢io da complexidade das equagdes de BBGKY, iremos escrever as duas
primeiras equagdes de uma sequéncia infinita:

9 P e g2 e L
(5 + ;l Vi t+FA -Vpl) fi(z1,t) = —/dzz Ki2-Vp, (21, 22, t) 6)

. 6!’2 -+ .E] . ﬁpl + ﬁz . V_"pz-{- R-l.2 . (6’01 - 6"’2)} fz(Zl, Z2, f) . ()

- /d23 (R1.3 Vp, + Koz 6;)2) (21, 22, z3, t)

A equagio (1) descreve a evolugio temporal da funcio distribuicio fi que aparece como depen-
dente de £2. Jd a eq.(2), que descreve a evolucdo de £, terd dependéncié de f5, e assim por diante.

Para se obter “equacdes cinéticas”, é necessdrio quebrar a hierarquia das equacdes, usando
alguma hipétese fisica para justificar tal quebra (Mizrahi, 1994, p. 532). Por exemplo, quando su-
pomos a hipédtese da independéncia estatistica, ou seja, desconsiderando a correlag¢io entre as
particulas antes do choque, f{vi,v2) = flvi).f{v2), e trabalhamos com baixa densidade, obteremos a
mesma funcio de distribuicio obtida na equacio de Boltzmann.

E interessante ressaltar que, geralmente, a aproximacio advinda do truncamento da cadeia
de equagdes gera automaticamente uma evolugdo irreversivel, o que na pratica descreve bem
os processos irreversiveis medidos macroscopicamente. No entanto, hd uma excecio ao se au-
mentar a densidade de um sistema de cargas elétricas, como um plasma. Neste caso, ao truncar
a hierarquia BBGKY, aparece um novo termo F:” no lado esquerdo da equacio (1), que pode ser
interpretado como a forca eletrostdtica. Esta nova equagio cinética é conhecida como Equacgio
de Vlasov. Porém, ao contrdrio da aproximacio que nos leva a equacio de Boltzmann, cuja ca-
racteristica é a de retratar fendmenos macroscopicos irreversiveis, a equacio de Vlasov é rever-
sivel temporalmente. Assim, essa equag¢io descreve alguns aspectos do comportamento de um
plasma diluido fora do equilibrio, mas nfo é capaz de descrever a evolugio temporal irreversi-
vel do plasma, rumo ao seu estado de equilibrio (Salinas, 2001, p. 326).
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6 — Conclusio

Tratando um modelo como uma aplicacdo simplificada da teoria para facilitar a comparacio
com a realidade, a “ferramenta” da aproximacéo torna-se muito eficaz na formalizacio de inu-
meros fendmenos fisicos. No presente trabalho fizemos uma breve anilise sobre o esfor¢o de
fisicos para tornar a teoria termodinimica, cujas bases eram essencialmente fenomenoldgicas,
numa teoria construtiva.

Foi Ludwig Boltzmann, um ferrenho defensor desta ideia, que enfrentara um desafio quase
intransponivel ao tratar 2* Lei da Termodinimica com o ferramental da mecénica cldssica, De-
pois de propor o famoso teorema H em 1872 - 3, Boltzmann reformulou-o durante aproxima-
damente 20 anos, apds sofrer uma série de criticas da comunidade cientifica, tais como aquelas
apresentadas por Loschmidt (Stosszahlansatz) e Zermelo (Wiederkehreinwand). J4 no final da dé-
cada de 90 do século X1X, com a ajuda de Max Planck, finalmente a equacio que relacionava en-
tropia e teoria de probabilidade estava pronta.

No entanto, um recorte do desenvolvimento desta teoria pode ser visto quando Boltzmann,
substanciado pelas ideias de Maxwell, busca justificar a hipétese da independéncia estatistica
para fundamentar o seu teorema H, cuja natureza seria estritamente probabilista. A hipétese,
que posteriormente recebeu o nome de Caos Molecular, se mostrou uma aproximagio matema-
ticamente elegante, mas que carecia de um ente fisico que a justificasse. Foi Burbury quem pri-
meiro estabelecera uma hipétese que desse suporte a tal aproximacio, sugerindo que flutuacdes
térmicas do ambiente seriam as responsdveis por esse fendmeno. Fato ¢ que, até os dias atuais,
lacunas ainda existem a respeito de tal tema.

Posteriormente novas técnicas matemiticas surgiram com a finalidade de aprofundar ainda
mais as raizes da mecinica estatistica nos processos de nio equilibrio, e um bom exemplo disto
foi o da hierarquia BBGKY. Buscando tratar um subconjunto menor de particulas, para depois ex-
pandir seu resultado ao todo, esta técnica busca escrever uma cadeia de equacgdes interagentes.
No entanto, a prépria hierarquia, ndo possui um significado fisico, a menos que diferentes for-
mas de condi¢des de contorno sejam levadas em conta. O exemplo da hierarquia BBGKY exibe
de maneira clara como diferentes aproximacdes podem ser escolhidas, seja para chegar na com-
pletude da equacio de Boltzmann, bem como para mostrar sua incompletude relativa a Equagio
de Vlasov, referente ao comportamento do plasma.

Nio ¢ de se surpreender que a mecénica estatistica de néo equilibrio, est4 repleta de aproxi-
macdes, sem as quais ficaria impossivel de se obter qualquer contato entre a teoria e a realidade.
A justificativa do porqué de particulas nanoscépicas se comportarem de maneira tio diferente
em relacio aos corpos macroscopicos, agora possui fundamenta¢des mecanicas, acompanhadas
de uma boa dose de aproximacio. A ponte entre o micro e o macro finalmente foi erigida e fun-
damentada sobre duas palavras, mecinica estatistica.
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REsUMO: O presente artigo sumaria e re-organiza os estudos empreendidos durante
o mestrado do autor, publicados na dissertacio Uma andlise da teoria dos projéteis dos Discorsi de
Galileo. Essa dissertagio apresenta um percurso detalhado, acompanhando, passo a passo, cada
uma das demonstracdes das proposicdes da balistica que Galileo compds apds sua condenagio
pela Inquisicio em 1633 e que fez publicar em 1638 nos Discorsi e dimostrazioni matematiche in-
torno a due nuove scienze, balistica que constitui o quarto capitulo ou “quarta jornada” desta obra
fundadora da ciéncia moderna. O presente trabalho nio pretende nem poderia refazer todo o
percurso da dissertacio, contenta-se em re-ordenar e apresentar seus principais resultados, no-
tadamente os que dizem respeito a estrutura geral da teoria galileana dos projéteis, as suas pre-
missas fisico-matematicas e a suas estratégias de demonstracio.

PALAVRAS-CHAVES: Galileu, Galilei, Discorsi, Duas Novas Ciéncias, projéteis

ABSTRACT: This paper summarizes and re-organizes the studies presented in its author mas-
ter’s degree dissertation, An analysis of the projectile theory in Galileo’s Discorsi. This dissertation
follows, step by step, each one of the demonstrations of the propositions of that ballistics, com-
posed by Galileo after his condemnation by the Inquisition in 1633 and published in 1638 in
the Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze, ballistics that is found in the
fourth chapter or “fourth journey” of this founding masterpiece of modern science. The pre-
sent work obviously could not intend and neither try to travel over the whole route of the dis-
sertation, it just aims to present the main results of that parcours, especially those that bring the
general structure of the Galilean projectiles theory, its physical-mathematical premises and its
strategies of demonstration.

KEYWORDS: Galileo, Galilei, Discorsi, Two New Sciences, projectiles

Em 1638, Galileo Galilei (1564 - 1642) publicou os seus Discorsi e dimostrazioni matematiche
intorno a due nuove scienze, que traziam a sistematizacio de seus estudos sobre suas “duas no-
vas ciéncias”, a resisténcia dos materiais e ciéncia do movimento. Entre tais realiza¢des, desta-

ca-se o maior orgulho do pisano, sua teoria dos projéteis, na chamada “quarta jornada” dos Dis-

397



corsi. Na verdade, € preciso que se marque bem que Galileo nfo apresenta nos Discorsi algo que
concebeu apds a condenagio pela Inquisicdo em 1633 mas, sim, uma reorganizacgio de seus es-
tudos empreendidos no chamado “periodo paduano” (1592 - 1609, quando foi professor de Ma-
temadtica da Universidade de Pidua), periodo que é imediatamente anterior ao “periodo polémi-
co” (1609 - 1633, dedicado a defesa do copernicanismo), durante o qual aqueles estudos ficaram,
por assim dizer, engavetados. Como é amplamente sabido, a condenagio, em idade avancada,
trouxe a Galileo a consciéncia de que sua contribuicio propriamente cientifica poderia se per-
der e essa foi a motivag¢io para retomar seus estudos mecénicos, mesmo nas dificeis condi¢des
em que ele se encontrava.

E uma questio tradicional de pesquisa o esgarcamento dessa retomada e reorganizagio dos
antigos resultados paduanos’, reorganizacio que Galileo iniciou logo ap6s a condenagio em
1633 e concluiu na prisdo domiciliar em sua casa em Arcetri (Geymonat, 1997, p. 226). O percur-
so que minha dissertacdo visa nio é esse, pois ela se contenta em ler a teoria publicada em 16338,
sem confrontd-la com os manuscritos paduanos. No entanto, essa limitacdo néo foi relapsa, foi,
ao contrdrio, estratégia pensada para possibilitar foco que permitisse que se acompanhasse, mi-
nuciosamente, cada uma das 14 proposicdes fisico-matemiticas da teoria galileana dos projéteis.
A proposta desse acompanhamento era a de identificar cada um dos passos demonstrativos das
proposicoes da quarta jornada dos Discorsi. Para isso, foi preciso, além de se referenciar nos Ele-
mentos de Euclides e nas Conicas de Apolonio - as bases puramente matemdticas da teoria - vol-
tar para as piginas anteriores dos Discorsi, mais exatamente para sua “terceira jornada”, onde Ga-
lileo apresenta as duas outras teorias que compde sua ciéncia do movimento, a saber, a teoria dos
movimentos uniformes (MU) e a teoria dos movimentos “naturalmente acelerados” - as aulas de
Fisica de hoje preferem a expressio “movimento uniformemente variados” (MUV) - esta tltima
trazendo as caracteristicas fisico-matemdticas dos movimentos retilineos verticais ou sobre pla-
nos inclinados. Com esse amplo instrumental de leitura, a dissertacio pode, entdo, apresentar ao
leitor, de modo detalhado, toda a estrutura demonstrativa da teoria dos projéteis (TP) de Galileo.

O presente trabalho, por sua vez, quer trazer a quem o honre com sua atenc¢io o arcabouco
geral dessa estrutura. Assim, solicita-se ao leitor que tenha sempre sob sua ateng¢fo o esquema
que traz a Figura-1. Como se vé nela, as proposicoes da teoria dos projéteis estdo representadas
em 3 blocos: um com a primeira proposic¢do (TP-1), outro com a segunda proposi¢io (TP-2) e um
terceiro com as outras doze proposi¢des (TP-3 a TP-14). As duas primeiras serdo ditas aqui exclu-
sivamente cinemdticas, por razdes que serio apresentadas mais adiante. As doze restantes sio
entendidas serem dinimicas, como também se explicard a seguir.

Observa-se na figura que a primeira (Tp-1) foi assentada sobre a teoria dos movimentos uni-
formes (MU) e sobre a teoria dos movimentos “naturalmente acelerados” (MUV), enquanto 2 se-
gunda (TP-2) forneceu-se como base apenas a teoria dos MU.

1 O estudo mais alentado sobre a reorganizacio empreendidada por Galileo estd em Wisan (1974).
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Proposicoes TP-3 a TP-14

TP-1 o
MUV-24 | | EsCOLIO TP-2
a
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MUV-23
de
MUV-4 a
MUV-22 —
MUV-3
MUV-2
PRINCIPIO MUV-1 TEORIA
do
iy DEFINICAO MOVIMENTO
de MUV UNIFORME
Figura-1

A primeira proposi¢io ¢ a mais famosa, é aquela que ensina e demonstra que a trajetéria dos
projéteis tem a forma parabdlica. Abaixo estd seu enunciado original:

PROPOSICAO 1 - TEOREMA 1 (TP-1)

Um projétil que envolve um movimento composto por um movimento horizontal uniforme e por um movi-
mento descendente naturalmente acelerado descreve em seu deslocamento uma linha parabdlica. (Galilei,
1988, p. 246).

Note-se que a prépria redacio do enunciado anuncia uma proposicio estritamente cinemd-
tica, um recurso de Galileo para que ela tenha valor mesmo se no corresponder aos verdadei-
ros movimentos dos projéteis. E uma titica incensurdvel, ainda mais porque Galileo nio foge a
discussio de sua adequacio fisica, reservando-lhe espaco fora do contexto demonstrativo. Esse
entendimento - de que TP-1 € estritamente cinemdtica - é permitido mesmo ao leitor que néo
acompanha sua demonstragio, pois o proprio Galileo faz seguir a ela um didlogo entre trés su-
postos leitores - os mesmos personagens que usou no Dialogo de 1632 - com um deles inician-
do assim o debate:

Sagredo - Ndo se pode negar que o argumento € original, engenhoso e concludente, argumentando ex suppo-
sitione, pois supde que o movimento transversal se mantém sempre uniforme e que o movimento natural des-
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cendente conserva também sua caracteristica de acelerar-se sempre proporcionalmente ao quadrado dos tem-
pos e que tais movimentos e suas velocidades, ao serem combinados, ndo se alteram, nem se perturbam, de
modo que em iltima andlise a trajetdria do projétil, durante o movimento, néo sofre nenhuma alteragdo de
natureza... (Galilei 1988 p. 251)

Como jd se disse, Galileo nio foge a discussio da adequacio fisica, e é isso que Sagredo estd
iniciando com as palavras acima. Mas a fundamentacio fisico-matematica da demonstragio, como
ele diz, ¢ estritamente ex suppositione, ou seja, meramente cinemadtica, isto é, sem compromis-
so com a efetiva realidade fisica. E por que estamos dizendo que essa demonstragio se assenta
sobre a teoria dos MU e sobre a teoria dos MUVv? Ora, justamente porque, como o enunciado de
TP-1 adianta, Galileo entende o movimento dos projéteis como uma composicio de um MU ho-
rizontal com um MUV vertical.

Ja a segunda proposi¢io usa em sua demonstragio, como ja se disse, apenas a teoria dos MU.
Eis seu enunciado:

PROPOSIGCAO 2 - TEOREMA 2 (TP-2)

Se um mdvel se move com um movimento duplo uniforme, um horizontal e outro perpendicular, o impeto
ou momento de translacdo produzido pelos dois movimentos serd igual em poténcia aos dois momentos pri-
mitivos. (Galilei, 1988, p. 257).

A linguagem ¢ antiga, mas a demonstracio, bem como seus usos subsequentes, evidenciam
ao leitor contemporineo que o que estd aqui em cena é o que vird a ser conhecido como o “pa-
ralelogramo de vetores-velocidade”, associando duas velocidades de dire¢oes diferentes e repre-
sentando sua soma por uma das diagonais do paralelogramo. Em 1638 ainda nio existem os ve-
tores, por isso Galileo diz que essa soma ¢é “igual em poténcia” as duas velocidades (“impetos”,

”?) originais, o que quer dizer que ela, uma hipotenusa, se determina gracas a Pitd-

“momentos
goras e seus quadrados. Vale registrar que, curiosamente, a proposi¢io, estabelecida para dois
movimentos uniformes, é utilizada nas proposicoes seguintes, sem nenhuma preocupacgio com
justificacbes, para movimentos verticais que sdo variados, como TP-1 antecipou.

Quanto a essas outras doze proposicdes seguintes, vale destacar a sétima (TP-7), que prova
que o major alcance de um projétil se da quando a inclinac¢fo do tiro é de 45° a oitava proposi-
cdo (TP-8), que demonstra que tiros com inclinacdes complementares (como, por exemplo, 400
e 500) tém alcance idénticos; também devem ser honradas a Tp-12 e a TP-14, que forneceram ao
artilheiro do século xvi1 tabelas de alcances e de alturas de tiros obliquos.

E preciso dizer ao leitor que, em todas elas, esté explicita ou subjacente a seguinte esquema-
tizacio experimental®:

2 Em minha disserta¢do hd vdrias justificativas - uma delas, apoiando-se em William Shea, se 1& & p. 48 -

“r

para entender os “momentos”, os “impetos” e os “graus de velocidade” de Galileo como médulos de nossa velo-
cidade escalar (no caso dos MU) ou como médulos de nossa velocidade escalar instantinea (no caso dos MUV).
3 Alguns dos manuscritos redescobertos por Stillman Drake em 1973 e reproduzidos em seu Galileo’s Notes

on Motion tem anotagdes de experimentos feitos com essa montagem mesa + plano inclinado
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. sublimidade

Figura-2

Ou seja: os projéteis que constituem o assunto especifico das proposicdes a partir de TP-3
sdo bolas que, conforme ilustra o desenho acima, apés rolar por um plano inclinado cuja altura
Galileo denomina “sublimidade”, sdo desviadas e lancadas horizontalmente ao ar do alto de uma
suposta mesa sobre a qual se assenta o plano inclinado.

Galileo pretende que os resultados que obtém através desta conceituacio se apliquem tam-
bém aos projéteis reais que sdo atirados obliquamente para cima, entendendo por “conversio”
a velocidade inicial destes projéteis, isto ¢, encarando essa velocidade inicial obliqua dos projé-
teis lancados do solo como sendo, em sentido invertido, a velocidade de impacto com o (mes-
mo) solo daquelas bolas que cairam desde o alto do plano inclinado.

Enfim: é assim, invertendo mentalmente o sentido do movimento semi-parabdlico da mesa
ao chfo - como um projetor antigo de cinema podia inverter uma cena de filme, passando-a do
fim para o comego - que a conceituagio com as “sublimidades” e as “alturas” (das mesas ou das
“semi-parabolas”) caidas permite a Galileo aplicar as demonstracdes de sua teoria para projé-
teis lancados.

Agora algo ainda mais importante na estruturacio galileana: nas 12 proposicoes apds a TP-2,
sempre que precisa determinar o movimento horizontal com que a bola é langada apds a queda
pela “sublimidade”, Galileo usa, no lugar de um suposto “principio” galileano de inércia que se
ensina em nossas escolas de Fisica e Engenharia, a seguinte regra fisico-matemadtica como ins-
trumento de demonstragio:

Um mével que cai a partir do repouso uma certa distdncia vertical ou inclinada AB, se desviado horizontal-
mente apds aquela queda, percorre em movimento uniforme, num tempo igual aquele em que caiu, uma dis-
tancia BC que € o dobro da distdncia AB percorrida na queda.4

4 Nio se encontra nas paginas dos Discorsi uma enunciacio formal como essa: o texto acima foi composto a
partir das muitas referéncias de Galileo a regularidade descrita pela regra.
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Esquematicamente, para o caso mais geral de queda inicial por um plano inclinado, temos:

A

//
./ Queda:
// distancia D
p

i
s

C /! em tempo T
/

Percurso horizontal: distancia 2D em tempo T B

Figura-3

Estaregra, conhecida entre os especialistas como “regra-da-distincia-dupla” (“double-distan-
ce rule”), foi entendida em minha disserta¢io como um “teorema de inércia”, na medida em que
o préprio Galileo, na proposicio TP-3 e, antes dela, na vigésima-quinta proposicio da teoria dos
MUV (MUV-25), diz que essa regra estd “demonstrada”.

Galileo diz isso e eu tomo a liberdade de dizer que a regra é um “teorema” porque ela é ex-
plicitada nos Discorsi no “escélio” que se segue a uma demonstragio, a saber, a demonstracio da
MUV-23 (ou seja, da vigésima-terceira proposicio da teoria dos MUV), onde a “regra-da-distancia-

7

-dupla” é explicada® de duas maneiras, uma delas a partir da seguinte conceituaciio:

...deve-se observar que um grau de velocidade qualquer, uma vez comunicado a um mdvel, imprime-se nele
de forma indelével por sua prépria natureza, desde que néo intervenham causas externas de aceleragdo ou
retardamento;... (Galilei 1988, p. 212 - 3)

A queda pelo plano inclinado, ao seu término, “comunica um grau de velocidade” a bola que
por ele desceu. E entio, subsequentemente, a bola mantém “indelével” esse grau final maior que
nela fica “impresso” e percorre horizontal e uniformemente com ele a distincia 2D num tempo
idéntico aquele em que desceu, acelerando, uma distancia D.

Um leitor apressado pode querer ver aqui um “principio de inércia” de Galileo. Mas é me-

5 Reconhego que um “escdlio” ndo ¢, a rigor, uma demonstra¢io, mas, como ¢ uma “explicacio” de uma ca-
racteristica que se depreende de uma demonstracio, peco que se compreenda porque eu, seguindo Galileo, digo
que a regra-da-distancia-dupla esti demonstrada nos Discorsi.

6 Vale uma digressio aqui: os intérpretes que querem recusar a Galileo uma compreensio maior dos movi-
mentos inerciais fazem questdo de chamar a aten¢io para as palavras seguintes (que nio anotei acima): “o que
acontece apenas no plano horizontal”; esses intérpretes se comprazem em dizer que essas palavras revelam
que em Galileo hd apenas uma “inércia horizontal”, deixando que sua alegria em investir contra um cientista
brilhante os cegue para o uso que Galileo faz deste conceito, no mesmo “escélio” da Muv-23, para uma subida de
uma bola por um plano inclinado.

7 E claro que Galileo mostra a seu leitor porque exatamente 2D na horizontal.
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lhor ser comedido e chamar isso de “conceito de inércia”, porque Galileo néo precisa dessa for-
mulacio como principio para demonstracio alguma nos Discorsi (aqui o leitor precisa confiar
que a andlise feita em minha dissertacio deixou isso claro), nem ao menos para estabelecer a “re-
gra-da-distdncia-dupla”. Ora, como adiantamos linhas atrds, essa regra é explicada no escolio da
MUv-23 de duas maneiras, uma com essa conceituacio, para entendimento mais ficil do leitor
nio afeito a demonstracdes matemdticas, mas também de uma outra maneira, axiomaticamente
mais rigorosa, através de uma andlise ou explicacio, que Galileo faz no mesmo escélio, do resul-
tado da constru¢io geométrica que ¢ o objetivo explicito da MUV-23.

De fato, nio seria digno de um euclidiano rigoroso como Galileo fazer surgir um principio
de demonstracdo no interior de um “escolio” - ou seja, de uma explicagio de resultados de de-
monstracdo -, ainda mais quando essa demonstracgdo aparece tio adiante na estrutura axiomati-
ca, no tratamento da vigésima-terceira proposi¢io de uma teoria.

Portanto esta afastada, assim esperamos, a ideia de que no escélio de MUv-23 hd um princi-
pio de inércia. E se o gentil leitor, por concentrar-se nas linhas acima, tirou os olhos por longo
tempo da nossa Figura-1, é preciso lhe pedir que volte a atentar para ela. O leitor vai reparar que
a Figura-1 coloca as proposi¢des MUV-3 a MUV-38 todas assentadas num “principio unico”. Isso
porque a analise minuciosa feita na dissertacdo que o presente trabalho sumaria concluiu que
MUV-23, seu escolio, mais, quase todas as demonstragdes de MUV-3 em diante (exce¢des: TP-1 e
TP-2) estdo, direta ou indiretamente, assentadas neste “principio dnico” dos Discorsi.

A expressio “principio unico” nio estd nos Discorsi, mas é como se fosse do punho de Gali-
leo. Vejamos:

...0 Autor supde e postula como verdadeiro somente um principio, a saber : Os graus de velocidade alcan-

cados por um mesmo mével em planos diferentemente inclinados sdo iguais quando as alturas desses
planos também sfo iguais. (Galilei, 1988, p. 167)

Figura-4

Afigura acima é quase idéntica aquela que Galileo coloca nos Discorsi depois do enunciado aci-
ma. Esta figura, bem como a de Galileo, ilustra a regularidade que o principio inico postula: uma
bola que cai do repouso desde D, seja pela vertical DE, seja pelos planos inclinados DF ou DG, tem,
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em qualquer desses casos, a mesma velocidade final, jd que as alturas desses “planos” sdo iguais.

Antes de qualquer outro comentario, impde-se chamar a atencéo do leitor para o fato de que
uma ciéncia do movimento que tem um “principio” nio pode entendida como uma mera ci-
nemdtica mas sim como uma dinimica. A nio ser que se entenda “dinimica” no sentido restri-
to de ciéncia do movimento que postula as for¢as ou os choques como causas de movimento,
como fazem, respectivamente, a fisica newtoniana e a fisica cartesiana. Mas esse sentido restri-
to é completamente insatisfatério para o estudante contemporineo de Fisica, que aprendeu que
“cinemadtica é a ciéncia que descreve os movimentos possiveis de sistemas mecénicos sem con-
siderar as leis dinidmicas que determinam que movimento efetivamente ocorre” (Symon 1973 p.
91.) e que se acostumou a ouvir falar da “dindmica de Lagrange” ou da “dindmica relativistica”,
ciéncias em que o conceito de forca, mesmo que exista, nio exerce o papel fundamental que de-
sempenha na mecénica newtoniana.

Alids, visto da perspectiva das ideias de conservacio de energia de Lagrange e Hamilton, o
“principio unico” dos Discorsi parece antecipd-las, pois estas também asseguram que, nio haven-
do atritos, tém-se nos pontos E, F ou G a mesma velocidade “v”, uma vez que a energia potencial

inicialem D (E | = m.g.h) da bola é sempre a mesma e, portanto, serd sempre a mesma a energia

t
cinética (E_ = 0,5.m.v2 ) no final das quedas. E a velocidade (“v”) se conservard num eventual
plano horizontal subsequente (desde que nio haja dissipag¢io por atrito, claro), j4 que num pla-
no horizontal a energia potencial nio varia.

Ja que se estd apontando uma afinidade entre o “principio tnico” dos Discorsi e a dinimica das
energias, vale destacar mais uma das proposi¢des da teoria galileana dos projéteis que se susten-
tam neste “principio”: trata-se da surpreendente décima proposi¢io (TP-10), que antecipa um re-

sultado que serd obtido pelas idéias de conservacio de energia mecinica. Vejamos seu enunciado:

TEOREMA VII - PROPOSICAO X (TP-10)

O impeto ou momento de uma semipardbola qualquer € igual ao momento de um mével que cai naturalmen-
te pela perpendicular & linha horizontal, cujo comprimento € igual & soma da sublimidade e da altura da se-
mipardbola. (Galilei 1988 p. 277 - 8)

.o sublimidade

Figura-5
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Eis o que TP-10 ensina, auxiliada por nossa Figura-5 e suas duas bolas que partem do alto da
sublimidade rumo ao solo: a bola que desce o plano inclinado e é lancada horizontalmente demo-
ra mais para chegar ao chfo, claro, mas no final da queda tem a mesma velocidade final da outra
bola, a que caiu de modo puramente vertical a partir da altura do “ponto sublime”®.

O estudante contemporineo de Fisica ndo tem dificuldade de aceitar essa afirmagcio, pois en-
tende que as duas bolas tem a mesma energia potencial inicial - porque partem de uma mesma al-
tura - e, portanto, por conservagio de energia, terdo a mesma energia cinética final, o que implica
em velocidades finais iguais, pouco importando se a trajetdria é retilinea, parabdlica, o que for!

Como se pode ver, nio ha como recusar que a ciéncia do movimento de Galileo revela, para
seu leitor atento, proposicoes elegantes e informativas como essa TP-10, que nio sio apenas cine-
mdticas, pois afirmam muito mais do que meros “movimentos possiveis de sistemas mecénicos”.

E por isso que nossa Figura-1 agrupa todas essas proposi¢des (com excecio, repita-se, de Tp-1
e TP-2 ¢, também, de MUV-1 e MUV-2) como blocos apoiados sobre um primeiro bloco muito fun-
damental, o que representa o “principio Gnico” - de cardter inequivocamente dinimico - de Ga-
lileo. Todas elas, de MUV-3 a MUV-38 e de TP-3 a TP-14, estariam periclitantes sem essa sustenta-
¢do, todas elas, portanto, podem ser ditas proposi¢des dinimicas.

Que se faca justica histérica a Galileo e que finde a cantilena repetida em incontéveis aulas
do ensino médio e do ensino superior, a injusta atribuicio a nosso pisano de apenas uma cine-
matica. Ndo que ele nio a tenha composto, pelo contririo, ela foi algo também grandioso e as
proximas linhas deste trabalho dela vai falar.

Primeiramente a cinemdtica do movimento uniforme (MU). O que hoje se resume a uma
“férmula”, v = As/At, Galileo nfo a podia empregar, pois a teoria euclidiana das proporcdes -
seu principal instrumento matemadtico - proibia razdes entre “magnitudes diferentes”. Por isso,
a teoria do MU precisa de uma defini¢fo, quatro “axiomas” e seis proposi¢des, sendo a primei-
ra delas a seguinte:

MU-1: “TEOREMA I - PROPOSICAO 1
Se um mével em um movimento uniforme percorre dois espagos com a mesma velocidade, os tempos dos mo-
vimentos estéo entre si como os espagos percorridos. (Galilei 1988, p. 155)

A proposicio afirma que se v = v2 entdo t1: t2 :: e1: e2 (t1 estd para t2 assim como el estd para
e2). E isso tem que ser demonstrado! Como também tem que ser demonstradas as outras cinco
proposi¢des do MU, enquanto hoje nos basta, como ja se disse, o manuseio da conhecida v = As/At.

Também para o tratamento cinemitico dos MUV Galileo estd em posi¢do bem menos con-
fortavel que a nossa; nés temos:’

8 Se o leitor acabar por concordar que o “principio tinico” sustenta a demonstragio da regra-da-distancia-
-dupla (ou “teorema de inércia’) e que esta é recurso matemitico suficiente para lidar, nos Discorsi, com os movi-
mentos horizontais dos projéteis, entdo poderd aceitar para a velha pergunta, “por que Galileo nio desenvolveu
e enunciou o principio retilineo de inércia?”, uma resposta de simplicidade quase desconcertante: nio o fez por-
que ndo lhe era necessario!.

9 As equagdes a seguir sdo as que valem para MUV em que s e v, sdo nulos, o que é o caso dos movimentos
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1) a = Av/At

2)v=at
3) vim = v/2
4) s =0,5.a.t2

Galieo nio tem 1) porque, como ji se disse, a teoria euclidiana das propor¢des proibe razoes
entre magnitudes diferentes. Ele tem algo equivalente a 2), é sua defini¢io de “movimento uni-
formemente acelerado”:

Chamamos movimento igualmente, ou seja, uniformemente acelerado, aquele que, partindo do repouso, ad-
quire em tempos iguais momentos iguais de velocidade. (Galilei 1988A, p. 167).

Note-se, ndo aparece na definicio acima a palavra “aceleracio”, pelas razdes j4 menciona-
das. J4 a nossa confortdvel equacio 3) para a velocidade média de um MUV tem como equivalen-
te na cinemdtica de Galileo a primeira proposic¢io de sua teoria dos “movimentos naturalmen-
te acelerados”:

MUV-1: “TEOREMA I - PROPOSICAO I

O tempo no qual um determinado espago é percorrido por um mével que parte do repouso com um movimen-
to uniformemente acelerado € igual ao tempo no qual aquele mesmo espago seria percorrido pelo mesmo md-
vel em movimento uniforme, cujo grau de velocidade seja a metade do maior e iiltimo grau de velocidade al-
cangado no movimento uniformemente acelerado. (Galilei 1988, p. 170 - 1)

E aqui Galileo estd em apuros, ele tem o maior problema demonstrativo de toda sua cién-
cia de movimento. Isso porque a matematica dos Elementos de Euclides ndo lhe d4 instrumen-
tos suficientes para fazer a demonstracfo. Assim, ele tem que ousar e antecipar raciocinios que
se formalizario apenas quando surgir o Célculo Integral. E aqui, assim, estd um tema sobre o
qual se debruc¢am diversos analistas, alguns elogiando, outros criticando as ousadias demons-
trativas de Galileo."

A nossa equacio 4) surge nos Discorsi através da proposicdo MUV-2, que tem o seguinte enun-
ciado:

MUV-2 : “TEOREMA II - PROPOSICAO II

Se um mével, partindo do repouso, cai com um movimento uniformemente acelerado, os espagos por ele per-
corridos em qualquer tempo estéo entre si na razéo dupla dos tempos, a saber, como os quadrados desses mes-
mos tempos. (Galilei 1988A, p. 171.)

A demonstragio de MUv-2 também é problematica. A anilise feita pela disserta¢io que embasa
o presente trabalho chamou a atencfo para o uso de um teorema da teoria dos Mu! Um teorema

“naturalmente acelerados” de Galileo
10 Eis os nomes de alguns desses estudiosos: Winifred Wisan, Jacques Merleau-Ponty, Maurice Clavelin,
Isabelle Stengers.
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sobre movimentos uniformes instrumentalizando a demonstracio de um teorema sobre MUV!

Interessante é que essa MUV-2 - que demonstra a proporgdo s, : s2 :: t12 : t22, que é equiva-
lente a nosso s = 0,5.a.t2 - raramente é usada, em sua formula¢io propria, como instrumento de
demonstragdo nos Discorsi. Em geral Galileo emprega, para tal, o segundo de seus “coroldrios”,
que fornece um equivalente geométrico para Vs= vk.t, consequéncia para nés imediata de s = k.t2.

Apresentar dificuldades e detalhes matemdticos das teorias de Galileo é menos importante
para o presente trabalho do que reiterar que o “principio tinico” nio é usado nem na demons-
tracio de MUV-1, nem na demonstra¢io de MUV-2, nem nas justificativas e explicagdes dos dois
coroldrios desta segunda proposic¢do. Ou seja: pode-se dizer que MUV-1 e MUV-2 sfo estritamen-
te cinematicas.

Voltemos a nossa Figura-1, onde esse e outros aspectos estdo representados. Na figura, hd
trés blocos mais fundamentais e dois - bem como aqueles que se apoiam somente sobre eles -
representam desenvolvimento estritamente cinemdtico. Apenas o bloco fundamental mais a es-
querda, o do “principio Gnico”, é dindmico. Mas, como a figura ilustra e os paragrafos anteriores
explicaram, os blocos que se apoiam sobre ele, que também representam aspectos dinimicos da
ciéncia galileana do movimento, constituem a maioria esmagadora das proposi¢des matemdti-
cas dessa nuova scienza. Vale, entio, ressaltar que, se a teoria dos MU € exclusivamente cinemi-
tica, 36 das 38 proposicdes do MUV sio dindmicas e, & excecdo de TP-1 e TP-2, todas as demais 12
proposicdes da teoria dos projéteis se apoiam - ainda que longinquamente - no “principio tni-
co”, o pilar da dinimica de Galileo

De modo que podemos iniciar nossos paridgrafos finais reconhecendo, uma vez mais, que
a tradicdo tem razo ao atribuir a Galileo a criagio das cinemdticas do MU, do MUV e dos projé-
teis. Mas peca terrivelmente ao no reconhecer que o pisano legou a seus sucessores uma den-
sa e rica dindmica, uma dinimica em que nio hd “principio de inércia”, embora tenha um ins-
trumento para afirmar e manusear a conserva¢io de movimento, a “regra-da-distancia-dupla”
ou “teorema de inércia”. Pouco importa se “regra” ou “teorema”, o que vale é que Galileo cré ter
demonstrado essa propriedade do mundo em sua proposi¢cdo MUv-23. E importante também re-
conhecer e reafirmar que como MUV-23 se sustenta no “principio nico”, essa “regra” ou “teore-
ma” faz parte do grandioso edificio da dindmica galileana.

Para concluir, é importante voltar a enfatizar que as consideragdes do presente artigo deixam
claro que a dinimica de Galileo tem notdveis pontos de contato com a dinimica das energias que
Lagrange e Hamilton vio formalizar muitas décadas depois de 1638, sendo o mais fundamental
deles o proprio “principio tinico”. De modo que é uma grande injustica para com nosso pisano
seguir propagando a idéia de que sua ciéncia do movimento traz apenas um rascunho ou limita-
-se a anunciar as também grandiosas realizacdes newtonianas.
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RESUMO: A Micro-Histdria é uma escola historiografica que, grosso modo, procura tran-
sitar entre diversos niveis de andlise de um evento histérico e que tem na busca e interpretacio
de indicios um dos seus tracos fundamentais. Apesar de suas potencialidades, nio tem sido uti-
lizada sistematicamente por historiadores da ciéncia. Na primeira parte deste texto, pretendo
expor alguns dos fundamentos tedricos dessa escola e algumas de suas perspectivas para a His-
téria da Ciéncia. Na segunda, apresentarei brevemente algumas ideias do historiador italiano
Lucio Russo como um exemplo de uma pesquisa que se aproxima de alguns dos fundamentos
da Micro-Histdria. Para Russo, Hiparco teria chegado a certa ideia de inércia, que teria exposto
em escritos que nio chegaram até nds. A hipotese da existéncia dessa fisica e a reconstrucio das
ideias do cientista helenistico se dio, entdo, a partir de indicios levantados a partir de diversas
fontes. O que apresentarei pretende ser uma contribuicio a Filosofia da Historia e 2 Histéria da
Ciéncia, e minha inten¢io é mostrar que a Micro-Histéria pode proporcionar novas abordagens
para o estudo da ciéncia e levar a novas conclusdes - algumas vezes surpreendentes, e, por isso
mesmo, geradoras e renovadoras do debate.

PALAVRAS-CHAVES: Micro-Histéria, Histéria da Ciéncia, Filosofia da Histéria, Hiparco, cién-
cia helenistica

A histéria da ciéncia é uma disciplina sui generis. Diferentemente das outras disciplinas his-
téricas, nio é feita quase que exclusivamente por historiadores, mas também por cientistas e fi-
l6sofos. Essa pluralidade na producio da histdria da ciéncia corresponde a um entendimento
diverso da propria disciplina, daquilo que deva ser, afinal, seu objeto, seus métodos e seus usos.
Também nela se nota um reflexo da distincfo entre a cultura cientifica, de um lado, e a huma-
nistica, de outro: as pesquisas histéricas feitas por cientistas tendem (e enfatizo aqui que se tra-
ta apenas de uma tendéncia que nio esgota todo o campo), grosso modo, a tratar a ciéncia como
um empreendimento unificado universalmente, igual ou ao menos razoavelmente identificdvel
em todas as épocas, e aquelas feitas por historiadores de formacio tendem a ser mais voltadas
para o estudo da ciéncia vista como uma manifesta¢io cultural entre outras - enquanto na ver-
sdo produzida pelos fil6sofos, tendem a ser um meio-termo entre as duas tendéncias anteriores,
ou entio um repositério de casos de estudos para investigacbes sobre método™

1 Brush (1995) apresenta um breve relato histérico sobre a divisdo interna da histéria da ciéncia, junto com
uma proposta de reunifo.
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Essas diferencas se refletem também na metodologia historiografica utilizada. Enquanto a
histdria da ciéncia feita por cientistas tende a se focar nos grandes nomes, mostrando como fo-
ram capazes de obter resultados que se mantém até hoje, a histdria dos historiadores tende a se
focar no contexto, seja politico, econémico ou social, no qual a ciéncia se desenvolveu. Em ca-
sos extremos, sio produzidas histérias da ciéncia em que se trata apenas de aspectos dito “in-
ternos” 2 uma especialidade cientifica, sem qualquer preocupagio com as outras dimensdes da
vida do cientista e da sociedade na época, ou apenas de aspectos “externos”, trazendo uma des-
cri¢do completa dos diversos contextos no qual o cientista viveu e produziu, mas sem adentrar
na sua producio cientifica propriamente dita.

Também nos usos essas duas formas de se fazer histéria da ciéncia divergem entre si. Um
tipo procura na histéria da ciéncia as raizes para o conhecimento que temos hoje (e ressalto que
nfo hi necessariamente anacronismo nessa posi¢io), enquanto outro busca a compreensio da
ciéncia do passado em seus proprios termos. Uma frase da historiadora Frances Yates ilustra bem
essa divergéncia, e aponta para a necessidade de integracio:

[...] a histéria da ciéncia [...], em vez de ser lida apenas para frente pelas suas premonic¢des daqui-
lo que esta por vir, deveria também ser lida para tras, procurando as conexdes com o que foi an-
tes. Desses esfor¢os poderd surgir uma histéria da ciéncia que serd exagerada e parcialmente errada.
Mas a histéria da ciéncia a partir apenas do ponto de vista para frente também tem sido exagerada
e parcialmente errada, interpretando erroneamente os pensadores antigos ao escolher, fora do con-
texto de seu pensamento como um todo, apenas o que parece apontar na dire¢io dos desenvolvi-
mentos modernos. Apenas no futuro distante, talvez, um balan¢o adequado serd estabelecido entre
os dois tipos de investigacio [...] (YATES apud FINDLEN, 2005, p. 232).

Diferencas internas a parte, boa parte da histdria da histéria da ciéncia recente tem sido fei-
ta a partir do ponto de vista da longa duracfo, ou seja, visando mostrar como se dio mudancas
na ciéncia em longos periodos de tempo. A historiadora Paula Findlen credita isso sobretudo
ao projeto de se mostrar a emergéncia da ciéncia no inicio da modernidade, numa tentativa de
se aferir historicamente a presenca de uma “revolucio cientifica” (FINDLEN, 2005, p. 232). Outra
razio possivel é a dominacfo da disciplina da histéria (em geral, e no apenas a da ciéncia) pelo
paradigma de Fernand Braudel®, os estudos da longue durée, principalmente entre os anos 1950
- 1980, época de um renascimento dos estudos histéricos sobre o inicio da ciéncia moderna.

No entanto, esse paradigma sofreu uma crise, principalmente na histéria social e econdmica,
e varias escolas historiograficas surgiram a partir de entio, como a histéria das mentalidades?,
a chamada “nova histéria cultural”, e a micro-histéria*. E dessa tiltima e de suas possibilidades
para a histdria da ciéncia que me ocuparei neste texto, procurando mostrar seus principais con-
tornos tedricos assim como algumas de suas perspectivas para a histéria da ciéncia. Como exem-
plo do uso da micro-histdria, apresentarei brevemente uma reconstru¢io de um aspecto da fisi-

2 O locus cléssico é Braudel (1958).
3 Jacques Roger (1993) advoga o uso da histéria das mentalidades na histéria da ciéncia.
4 Para uma nocio de conjunto da crise da historiografia nos anos 1970 - 1980, ver Vainfas (2002, p. 13 - 52)
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ca de Hiparco a partir de um artigo de Lucio Russo.

A micro-histéria é, antes de tudo, uma pratica historiografica experimental. Com isso, que-
ro dizer que ela nio possui textos programaticos explicitos em sua fundacio’, e que ela agrega
historiadores de diversas procedéncias tedricas e com diversos objetos de estudo. Além disso,
podem ser reconhecidas ao menos duas versdes distintas da micro-histéria: uma versio ameri-
cana, baseada no chamado “paradigma indicidrio” de Carlo Ginzburg, que veremos a seguir no
que consiste, e outra ftalo-francesa, que encara a micro-histéria como “uma interrogacéo sobre
a histdria social e sobre a construgio de seus objetos” (REVEL, 1994, p. 550).

O termo “micro-histéria” (do italiano microstoria) foi cunhado por um grupo de historiadores
italianos reunidos em torno da revista Quaderni Storici nos anos 19706, assim como foi o nome de
uma colecdo de livros publicados pela editora Einaudi nos anos 1980, chamada Microstorie, diri-
gida por dois expoentes dessa corrente, Ginzburg e Giovanni Levi. Enquanto a revista Quaderni
Storici se propunha a publicar artigos principalmente de histéria social e econdmica, a cole¢io
Microstorie é mais diversificada, e conta com textos famosos, como A heranga imaterial [Leredita
imateriale] de Levi (2000), e um conhecido e polémico trabalho de histéria da ciéncia, o Galileu
herético [Galileo eretico), de Pietro Redondi (1991)”.

A micro-histéria nasce de uma dupla crise: uma crise interna a disciplina da histéria e outra,
muito maior, de um ceticismo em relacio aos modelos de explicacio social e econémica da so-
ciedade, que ajudou a precipitar a primeira (LEVI, 1991, p. 93 - 94). A crise historiogrifica se deveu
sobretudo a crescente desconfianga para com os procedimentos comuns empregados na escrita
da histéria até por volta dos anos 1970. Esses procedimentos diziam respeito ao modo como os
historiadores definiam seu objeto, bem como ao modo de explorar as fontes. A escola dos Anna-
les, que consagrou esses procedimentos, tinha como postulado bésico a ideia de que a histéria
s6 poderia ser escrita a partir do “evento repetivel e suas variacdes, [e das] regularidades obser-
vaveis a partir das quais seria possivel extrair leis”. Disso, resultam as caracteristicas dessa histo-
riografia: “o privilégio conferido ao estudo dos agregados o mais macicos possivel, a prioridade
dada 4 quantificagio na anilise dos fendmenos sociais, a escolha de uma duracio suficientemen-
te longa” (REVEL, 1994, p. 551). Essas diretrizes metodoldgicas permitiram que a histéria respiras-
se novos ares ao abandonar o estudo exclusivo dos grandes nomes, ao recusar o etnocentrismo
e ao poder explicar as mudancas em longos periodos de tempo. Por outro lado, apresentavam
desvantagens - trés, segundo Ginzburg (1994, p. 520): em primeiro lugar, nfo serviriam para a
histéria antiga e medieval; em segundo, excluiriam temas da histéria das ideias e da histéria po-
litica; e, em terceiro e mais importante, sugeririam uma equalizacio dos individuos como agen-
tes socio-econdmico-culturais que nio levaria em conta certos casos anémalos. Para Ginzburg,
isso é tanto esquecer que a documentacio é funcéo das situag¢des de poder, quanto descurar de
certos casos que nfo se adéquam a série utilizada.

5 Talvez possamos considerar o texto de Edoardo Grendi (1977) um dos primeiros textos claramente progra-
maéticos da micro-histéria.

6 Ainda que o termo jd existisse antes; sobre isso, veja-se Ginzburg, 1994, p. 511 - 514.

7 Vainfas (2002, p. 71) apresenta uma lista com os titulos da cole¢io Microstorie no periodo de 1981 - 1988.
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E ai que entra a redugio da escala de observagio, a principal caracteristica da micro-histéria
(Levi, 1991, p. 95). Essa reducio da escala significa ndo apenas o exame analitico minucioso das
fontes e uma circunscri¢io minima do objeto, mas a possibilidade de se obter conhecimentos que
permanecem escondidos num nivel macro. Para Ronaldo Vainfas (2002, p. 116 - 121), a reducfo da
escala traz quatro redefini¢des para a historiografia: em primeiro lugar, a redefini¢io dos pressu-
postos da andlise socio-historica, isto ¢, a decisdo de se buscar na prépria sociedade estudada os
critérios de ordenamento e as classifica¢des, ao invés de se basear em esquemas a priori. Em se-
gundo lugar, a redefini¢io da nocéo de estratégia social, que consiste na atencio dada as diversas
possibilidades de escolha que os atores histdricos possuiam, o que torna esse tipo de historio-
grafia diverso daqueles que utilizam modelos estruturais-funcionalistas nos quais o individuo é
simples funcio do meio em que vive. E interessante notar que essa aten¢o ao sujeito histérico
abre caminho para os contrafactuais, ao reconhecer as incertezas que ele possuia e o campo de
escolha que a sociedade em que viveu lhe davam. Em terceiro lugar, a redefini¢do da nocéo de
contexto, um conceito nfo muito claro que em geral serve como ponto de partida do historia-
dor, algo como um fundo comum a todos os atores, dentro do qual se passa aquilo que é o tema
da pesquisa. A reducio da escala transforma uma nocfo inerte de contexto em algo dinimico, ao
permitir que o objeto de estudo seja visto em suas varias manifestacdes simultineas, que o atra-
vessam, o moldam e por ele sdo moldadas de varias formas. Por fim, e como consequéncia dos
pontos anteriores, a redefinicdo da hierarquia das problemiticas histdricas, através da qual nio
¢é mais possivel estabelecer uma separacfo rigida entre os diversos contextos nos quais os atores
histdricos se inserem, mas torna-se imperativo reconhecer que cada um deles participa de diver-
sos niveis e processos, desde os mais locais até os mais gerais e aparentemente distantes. Des-
sa forma, diz Vainfas (ibidem), “o reconhecimento desse pertencimento dos individuos 2 deter-
minada classe social, a uma categoria ou oficio ou a determinada regiio em certa época assume
tanta importancia quanto seu estado civil, suas sociabilidades, seus talentos e afetos individuais”.

Para além do estudo de caso ou da historia regional, a reducio da escala proposta pela mi-
cro-histéria é, portanto, uma forma de revelar aspectos do mundo que se manifestam apenas
quando se olha para a realidade através, digamos, do microscépio, e nio apenas do telescopio.

Nio se deve pensar, entretanto, que a micro-histdria seja simplesmente uma defesa da escala
reduzida. A micro-histéria procura trabalhar com a ideia de contexto nio mais como algo imposto
“de cima” e que da significado as diversas a¢des, eventos e processos, mas como algo a ser desve-
lado a partir “de baixo”, ao se trabalhar com as diversas dimensdes do objeto analisado. Giovanni
Levi (1991, p. 107) sustenta que “a reduco da escala é um operagio experimental precisamente por
causa deste fato, [ou seja,] por assumir que as delineacdes do contexto e sua coeréncia sio aparen-
tes e por revelar as contradicdes que apenas aparecem quando a escala de referéncia é alterada”,
mas reconhece que tal clarificacio poderia ocorrer, incidentalmente, através de um alargamento
da escala - nesse sentido, a escolha da dimensio micro se deve a preponderincia das andlises ma-
cro-histéricas. Como afirma Revel (1994, p. 572), é a variacio da escala que é fundamental, e nfo
uma escala especifica, como mostram os estudos macro-histéricos da New Economic History ame-
ricana, uma abordagem historiogrifica também experimental que se utilizou dos contrafactuais
como forma de se obter conhecimentos que de outro modo nio seriam alcanc¢éveis.

412



A especificidade da micro-histdria estd relacionada com a variacio da escala de observacio,
e nfo necessariamente com o tamanho do objeto. O exemplo mais clissico dessa abordagem tal-
vez seja O queijo e os vermes (Il formaggio e i vermi], de Ginzburg (1976). Através do estudo detal-
hado do julgamento do moleiro Menocchio pela Inquisi¢io, que termina na condenagio desse
a morte, Ginzburg analisa tanto a cosmologia que o réu acaba por apresentar diante dos juizes
quanto procura descobrir suas fontes, chegando assim 2 ideia de uma “circularidade cultural”
(GINZBURG, 1976, . xiii), que apresenta a cultura popular como alternativa  cultura das classes
dominantes, e nfo subalterna a ela®. No moleiro de Ginzburg estdo presentes tanto sua tagare-
lice quanto a invenc@o da imprensa, tanto suas relacdes com os outros habitantes da sua aldeia
no Friuli quanto os processos de traducfo e interpenetracdo cultural que tornaram o Corio uma
das fontes de sua cosmologia.

Outro ponto metodolégico importante da micro-histéria € sua proximidade com as pesqui-
sas etnogréficas. J4 em 1977, Edoardo Grendi (1977, p. 511) sugere o uso na histéria da “aborda-
gem holistica” da antropologia, e isso principalmente na versio proposta por Clifford Geertz.
Nessa versio, o antropologo deve fazer uma “descricio densa” [thick description], isto é, entender
a cultura primeiramente como algo a ser interpretado através da descri¢io das vérias “redes de
significacdo” (GEERTZ, 1973, p. 5) em que o individuo, e ndo apenas o grupo, estd inserido. Isso
faz com que se renuncie as teorias generalizantes sobre o funcionamento da cultura a ser estu-
dada, até mesmo em suas versbes mais bdsicas, como as ideias sobre a racionalidade humana,
por exemplo. Cada cultura é Unica, e assim deve ser estudada. Segundo Geertz, a pesquisa etno-
grafica assim conduzida é microscopica (ibid., p. 21), e procura captar o funcionamento da socie-
dade-objeto a partir de dentro.

Essas ideias influenciaram os primeiros historiadores que trabalharam com a micro-histé-
ria. Eles passaram a ver a cultura e a sociedade em geral como formada por uma teia de relagdes,
dentro de um sistema de regras e significados a serem interpretados (APPUHN, 2001, p. 106). Tal
interpretacio apenas se torna possivel pelo exame analitico do comportamento dos individuos
ou de grupos circunscritos, para neles serem percebidas as virias camadas de significado e in-
teragfo. Contudo, um ponto de divergéncia dos micro-historiadores, principalmente Giovanni
Levi, em relacdo a antropologia de Geertz estd no relativismo que essa parece implicar: ao tra-
tar cada cultura como dnica e ao evitar qualquer teorizacio generalizante, Geertz elimina tan-
to a possibilidade de comparacio entre culturas quanto o reconhecimento de estruturas trans-
culturais que podem afetar de maneiras semelhantes povos diversos. Para Levi, uma das formas
de se evitar isso ¢ através da “consideracio da diferenciagdo social”, empregando uma “leitura
mais formal das a¢bes, comportamentos, estruturas sociais, papéis e relacionamentos” (LEVI,
1991, p. 105). Com isso, Levi pretende tanto evitar o relativismo de Geertz quanto manter o did-
logo com a historiografia tradicional, reconhecendo o papel das estruturas no condicionamen-
to da vida do individuo.

A questdo que se colocava, entdo, era de como adaptar as ideias de Geertz na histéria. O his-

8 Esse tema j4 fora explorado, ainda que de modo diverso, por Mikhail Bakhtin; sobre isso, veja-se Barros,
2007.
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toriador trabalha - ainda que nio necessariamente - com o passado, e ndo pode utilizar os méto-
dos de obtencio de dados a disposicdo do antropologo. Além disso, a antropologia muitas vezes
elimina a dimensdo temporal, sendo incapaz de mostrar as mudancas pelas quais passou a socie-
dade estudada. Duas solucdes foram propostas, ainda que nio universalmente aceitas e empre-
gadas: um “paradigma indicidrio” (assim chamado, em alusdo a Kuhn, pelo préprio proponente,
Carlo Ginzburg?), e um paradigma que chamarei de “nominativo”. Comecemos pelo segundo.

O paradigma nominativo, proposto por Ginzburg e Carlo Poni em 1979, sugere que o melhor
modo de reconstruir as teias de rela¢des que passam pelo individuo ¢é através da busca do nome
proprio em varios tipos de arquivos (GINZBURG & PONTI, 1979, p. 185). Sendo essa a unidade ba-
sica de andlise, o historiador pode buscar as vdrias recorréncias do mesmo nome e tragar as re-
lacdes do individuo com outros e com as virias instituicdes. Os autores reconhecem que uma
pesquisa assim sé pode ser conduzida num admbito restrito, de forma a encontrar o mesmo indi-
viduo ou grupo em contextos sociais diversos, justificando a op¢io pela micro-histéria. O nome
é, assim, o “fio de Ariadne que guia o pesquisador no labirinto arquivistico” (ibid.).

Porém, é num outro texto de 1979, chamado “Sinais: raizes de um paradigma evidenciirio”,
que Ginzburg vai mais fundo. Nio se trata mais de propor um trabalho arquivistico diverso do
que se fazia até entdo, mas de oferecer um novo tipo de visio da disciplina da histéria, com pa-
drdes de evidéncia distintos daqueles das ciéncias da natureza. Para Ginzburg, o método da his-
téria é semelhante ao trabalho do detetive perspicaz, capaz de encontrar nos detalhes minimos
a soluciio do caso, ou do expert que descobre as falsificacdes através dos detalhes mais subesti-
mados dos quadros, justamente aqueles aos quais o falsificador nio d4 atencfo, ou mesmo do
psicanalista que trabalha com os particulares triviais como meio de acesso aos produtos mais
elevados do espirito. A histdria, para o italiano, é, tal como as vérias ciéncias humanas e a medi-
cina, uma disciplina indicidria, que tem por objeto “casos, situa¢des e documentos individuais,
enquanto individuais”. Nas ciéncias da natureza,

o emprego da matemdtica e o método experimental, de fato, [implicam] respectivamente a quanti-
ficacdo e a repetibilidade dos fendmenos, enquanto a perspectiva individualizante excluia por defi-
nicio a segunda e admitia a primeira apenas em fun¢des auxiliares. Tudo isso explica por que a his-
téria nunca conseguiu se tornar uma ciéncia galileiana (GINZBURG, 2007, p. 156).

Por trabalhar com indicios, o historiador deve fazer conjecturas, deve procurar lancar hipdteses
a partir de evidéncias que lhe faltam, procurando a melhor explicacio para os virios rastros que pos-
sui. No entanto, isso néo dd liberdade absoluta para o historiador; é preciso que se deixe “as fontes
[dialogarem] em registros de intertextualidade, deixar que uma ilumine a outra [...]. Trabalha-se ao
nivel das contradi¢oes e ambiguidades - ndo contra estas ambiguidades, mas sim se tirando partido
delas” (Barros, 2007, p. 184), o que torna o trabalho filol6gico importantissimo. Como um exemplo
do uso do paradigma indicidrio na histéria da ciéncia, analisarei a seguir um trecho do artigo de
Lucio Russo em que ele reconstroi, a partir de vérias pistas textuais, uma suposta fisica de Hiparco.

9 Ginzburg & Poni (1979, p. 183) reconhecem, a partir de um ponto de vista kuhniano, que a histéria estd
num estigio pré-paradigmitico, e que o uso do termo “paradigma” tem valor metaférico.
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O matemadtico italiano Lucio Russo é o autor de um livro chamado “A Revolucio Esquecida”
[La rivoluzione dimenticata™], publicado em 1996, no qual defende a tese de que haveria ocorrido
uma revolucfo na ciéncia durante o periodo helenistico, em que diversas ideias e conceitos que s6
seriam retomados no inicio da Modernidade teriam nascido. Um dos estudos contidos nesse livro
trata da fisica e da astronomia de Hiparco, que segundo o autor teria esposado uma concepg¢io
heliocéntrica do mundo e desenvolvido, contririo ao testemunho de Ptolomeu, uma teoria mate-
matica dos planetas (RUSSO, 1996, 259 - 284). A base dessas ideias estd num artigo chamado “The
Astronomy of Hipparchus and His Time”, publicado em 1994, em que Russo procura “recons-
truir algumas das ideias astron6émicas de Hiparco e seus contemporineos” (RUSSO, 1994, p. 207).

Ainda que o autor nfo explicite suas filiacdes historiograficas, pode-se notar que ele utiliza um
método filoldgico que agrega elementos dos dois paradigmas que descrevi acima, o nominativo
e o indicidrio. Russo procura analisar fontes nio cientificas em geral desprezadas pelos historia-
dores da ciéncia, que lhe ddo pistas sobre aquilo que teria sido uma teoria cientifica abrangente,
para entdo tentar reconstrui-la; da mesma forma, utiliza o paradigma nominativo para buscar as
ocorréncias do nome proprio (Hiparco, no caso) que lhe permitam testar sua hipétese. Como
nfo poderia deixar de ser, o resultado é bastante conjectural e um tanto quanto surpreendente
em vista da literatura tradicional sobre o assunto. Voltaremos a apreciagio critica depois; por ora,
desejo mostrar de maneira esquemadtica alguns passos do artigo para vermos o método em acfo.

Russo nota a controvérsia acerca do valor relativo das astronomias helenisticas, particular-
mente as de Hiparco e de Ptolomeu: enquanto os historiadores do século X1x mantinham que
a primeira era metodologicamente superior, seus colegas do século xx tendiam a sustentar que
a astronomia ptolomaica tornara sua antecessora obsoleta (RUSSO, 1994, p. 208). Dado o exiguo
conhecimento que se tem da astronomia que se desenvolve de Aristarco (c. 310 a. C. - ¢. 230 a. C)
a Hiparco (c. 190 a. C - c. 120 a. C.), o autor revisa as diversas fontes que poderiam permitir sua
reconstrucio; as fontes se encaixam em quatro categorias: (i) trabalhos remanescentes de cien-
tistas do periodo helenistico, (ii) fontes datadas do periodo entre Hiparco e Ptolomeu (flor. sécu-
lo 11 d. C)), (iii) fontes posteriores ao Almagesto, e (iv) o proprio Almagesto (ibid.).

Na primeira categoria, sio pouquissimas as fontes, como o texto de Aristarco sobre “Os ta-
manhos e as distincias do Sol e da Lua” e o comentario de Hiparco ao poema de Arato. A segun-
da categoria é composta preponderantemente por textos literarios e enciclopédicos que tratam
de argumentos cientificos en passant, além de algumas referéncias em tratados técnicos do pe-
riodo imperial. J4 a terceira categoria é praticamente inutil, pelo fato de os textos posteriores ao
Almagesto se basearem exclusivamente nele; por fim, o mesmo Almagesto ¢ a quarta fonte, na
qual se apoia a visio moderna sobre a astronomia de Hiparco (ibid., p. 208 - 210).

O ponto-chave do texto de Russo € sua suposicio de que Ptolomeu néo conhecia todos os
trabalhos de Hiparco, e assim nfo pode ser tomado como a melhor nem a tinica fonte para o en-
tendimento de sua astronomia. Russo oferece duas pistas para isso: primeiro, o fato de que Pto-
lomeu nio identifica explicitamente os livros de Hiparco que teriam chegado até ele com aque-
les contidos em uma lista, mencionada por Ptolomeu, feita pelo préprio Hiparco e que continha

10 Russo, 1996.
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o nome e um resumo de todas as suas obras. Segundo, o fato de que Ptolomeu parece nio con-
hecer certos instrumentos descritos por autores anteriores e presumivelmente conhecidos por
Hiparco, como a dioptra de Heron; isso sugeriria, segundo Russo, que Heron dispunha de cer-
tos textos de Hiparco que Ptolomeu desconhecia (ibid., p. 212). Uma explicacio para esses fatos
pode ter sido a interrupgio das atividades de ensino em Alexandria por volta de 145 - 144 a. C.,
quando da perseguicio do rei Ptolomeu vii1 Evérgeta 11.

Tendo aceitado a hipdtese de que Ptolomeu, por desconhecer algumas obras de Hiparco,
nfo pode ser considerado a unica fonte para o conhecimento da ciéncia helenistica, Russo pro-
poe que se leve em consideracio a segunda das categorias de fontes mencionadas, aquela dos
escritos literarios e enciclopédicos. O problema que se pde, entdo, é o da confiabilidade dessas
fontes, ji que os autores em geral nio tinham muita competéncia cientifica. Russo afirma que
isso nio é necessariamente um problema, se considerarmos as trés formas pela qual esses auto-
res poderiam modificar suas fontes: ou acrescentando conceitos arbitrarios, que poderiam ser
facilmente reconheciveis; ou alterando as ideias teéricas por md compreenséo, caso em que se
pode recorrer, quando possivel, a duas ou mais fontes, que dificilmente apresentariam o mes-
mo mal-entendido; ou omitindo passos, situagio que pode ser remediada através de conjecturas
nos pontos faltantes (ibid., p. 213 - 214).

O primeiro texto ao qual Russo se volta é um longo passo do livro de Plutarco sobre 4 face
que aparece na Lua [De facie quae in orbe lunae apparet]. Apos citar um trecho desse texto, Russo
foca-se numa passagem em que Plutarco diz que “o movimento segundo a natureza guia cada coi-
sa, se dele nio é desviado por outra coisa” (PLUTARCO apud RUSSO, 1994, 214). Em Aristoteles, o
movimento segundo a natureza depende da natureza do corpo: para os corpos pesados, é aque-
le para baixo, em direcio ao centro da Terra; para os leves, em direcdo ao alto; e para os corpos
celestes, é o movimento circular. No caso de Plutarco, apds dar o exemplo da funda para explicar
como a pedra é desviada do movimento natural por causa do movimento circular, hd uma iden-
tificagdo desse movimento com o da Lua. Isso sugere, entio, que a fonte de Plutarco considerava
que tanto a funda quanto a Lua tinham movimentos naturais, entre os quais no estava o movi-
mento circular. Russo enfatiza a novidade dessa concep¢io, ja que se cré que toda a Antiguidade
aceite o movimento uniforme circular como o préprio dos corpos celestes (RUSSO, 1994, p. 215).

O texto de Plutarco segue mencionando um “impulso para o centro” como um dos parado-
xos dos filésofos. Esse impulso, responsével pela aceleracio, faria com que, por exemplo, uma
corrente de dgua, dirigida com velocidade ao centro da Terra, girasse em movimento uniforme
ao redor desse ponto (PLUTARCO apud RUSSO, 1994, 216), num movimento semelhante ao da Lua
ao redor da Terra. Ora, se o movimento circular nio é natural (seja no caso da corrente de dgua
ao redor do centro da Terra, seja no caso da funda, seja no caso da Lua), entfo natural é apenas
o movimento que ocorre sem a a¢io desse “impulso” que causa a aceleracio, ou seja, um movi-
mento retilineo uniforme. Russo (1994, p. 217) supde assim “a fonte de Plutarco deve ter esposa-
do uma dindmica baseada na lei da inércia”.

Russo supde também que a fonte de Plutarco seja Hiparco (ibid., p. 219). Isso porque em todo
o passo que considera, o principal adversdrio citado pelo personagem que desvaloriza a ciéncia
¢ o proprio Hiparco. Pistas para essa suposicdo sio dadas, segundo Russo, pelas circunstincias
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de que Plutarco menciona dados numéricos das tabelas lunares de Hiparco, bem como a possi-
bilidade de se medir a paralaxe lunar (algo que, segundo Ptolomeu, vem de Hiparco). A datagio
dessa suposta teoria para a época de Hiparco é apoiada pelo fato de que tratados de balistica an-
teriores a época do astrébnomo (como por exemplo o tratado de Filo de Bizincio, do final do sé-
culo 111 a. C.) nfo mencionam de modo algum a lei da inércia, bem como essa nio aparece em
estudiosos alexandrinos pds 145 a. C., o que poderia sugerir que apos a perseguicio de Evérge-
ta 11 a teoria nio teria sido assimilada. Além disso, Russo menciona o fato de que tanto em Ro-
des quanto em Alexandria havia uma forte tradi¢io de pesquisa em balistica, o que pode ter in-
centivado Hiparco, jd interessado no estudo da Lua, a unificar a fisica terrestre e a lunar (ibid.).

Russo considera, porém, que a principal pista para essa atribuicio da teoria a Hiparco é a
mencio que Simplicio faz, num comentdrio ao De caelo de Aristdteles, a um tratado chamado
“Sobre os corpos impulsionados para baixo por causa da gravidade”, que teria sido escrito jus-
tamente por Hiparco. Nele, Simplicio afirma que “na considera¢io do peso, Hiparco contradiz
Aristételes” (simMpLic1O apud RUSSO, 1994, p. 220), além de sugerir que o astrébnomo teria usa-
do os mesmos exemplos que aparecem no passo de Plutarco de movimentos no naturais, isto
¢, com “impulso”.

O artigo de Russo prossegue procurando pistas das ideias fisicas e astronémicas de Hipar-
co em trechos de Lucrécio, Vitravio e Séneca, mas creio que o trecho de seu artigo que reportei
permita algumas considera¢cdes. Em primeiro lugar, Russo chega a conclusdes originais através
de um exame microscépico de fontes geralmente desprezadas pelos historiadores da ciéncia,
aplicando tanto o paradigma indicidrio quanto o nominativo proposto por Ginzburg e Poni. Sua
pesquisa pode ser considerada um exemplo de micro-histéria também pelo fato de deixar de
lado as suposi¢bes comuns e generalizantes sobre a ciéncia helenistica, para tentar desvendar a
partir das fontes como ela teria sido em Hiparco. Por fim, o trabalho filolégico e arquivistico de
Russo pode ser comparado ao proposto pelo grupo dos Quaderni Storici.

Em segundo lugar, o artigo de Russo apresenta a mesma caracteristica de outro famoso tra-
balho que aplica a micro-histéria na histéria da ciéncia, o j4 mencionado Galileu herético, de Re-
dondi. Ambos trabalham com figuras famosas da histéria da ciéncia, ambos se baseiam em do-
cumentos negligenciados por outros historiadores, e ambos chegam a conclusdes originais e
destoantes do consenso da comunidade de pesquisadores. Aceitemos ou nfo as conclusdes de
Russo e Redondi, resta o fato de que suas pesquisas lancam novas luzes sobre diversos aspec-
tos relacionados a personagens importantes da histéria da ciéncia (no caso de Russo, por exem-
plo, a questio do efeito de uma perseguicio politica numa tradi¢io de pesquisa, a consideragio
do efeito de pesquisas balisticas sobre uma possivel unificacio da fisica, etc.). Por isso mesmo,
suas pesquisas sio frutiferas, indicando novos caminhos de investiga¢io - mesmo que se deixe
de lado sua tese principal, a da existéncia de uma verdadeira revolucio cientifica (esquecida) na
Antiguidade helenistica, tese essa que pode ou nfo receber reforco de possiveis descobertas fi-
lolbgicas e arqueologicas.

Num artigo elencando dez questdes atuais para a histéria e a filosofia da ciéncia, Peter Gali-
son (2008, 119 - 122) cita a questio da localidade da micro-histéria versus a globalidade de préti-
cas cientificas que parecem ser generalizadas, e o problema de como integrar as duas perspecti-
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vas. Tal questio tem surgido também entre os historiadores sociais"". Seja qual for a solugiio e os
modos de empregar a micro-histdria na histéria da ciéncia, talvez seja util mantermos em mente
a méxima de Jacques Revel (2000, p. 28): “por que ser simples quando se pode ser complicado?”
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REsumo: Durante quase dois séculos, as varias vertentes do pensamento cientifico e
filosofico, negligenciaram a preservagio da natureza. A economia politica somente preocupou-
-se com a perda da fertilidade dos solos ao discutir teses malthusianas, que alertavam para limi-
tes naturais da expansio demogrifica. Marx, por sua vez, ndo propés mudancas nos processos
produtivos, visando tornd-los menos agressivos a natureza. A corrente neocldssica, que o su-
cede, via os recursos naturais como fatores de producio, sem cogitar sua finitude, e somente a
partir de 1970 manifesta preocupacgiio com a natureza, propondo a economia do meio ambiente,
a green technology, com cendirios de mudancas na pesquisa e desenvolvimento, P&D, industrial e
agricola, visando processos e produtos amigiveis ao ambiente. Recentemente, sem uma vincu-
lagdo explicita com visdes anteriores, emerge corrente de cientistas sociais que chama atengfo
para a ameaca aos recursos naturais, defendendo a adog¢io de novos valores relacionados a ideia
de bem-estar. Estas concep¢des, que vio além da busca de medidas compensatdrias das interven-
cOes agressivas ao meio ambiente, sinalizam para os grandes riscos planetdrios decorrentes da
associacio dos conceitos de riqueza e progresso com a ado¢io de tecnologias produtivas, o que
se verifica a partir da Revolucio Industrial. Advogam por um estilo de vida no qual os complexos
sistemas natureza e sociedade estejam em harmonia do ponto de vista da entropia, com abertu-
ras técnico-produtivas nio desorganizadores da natureza, por si um sistema fechado. O presente
trabalho especula possibilidades de sistemas produtivos a escala mundial comecarem a se tornar
menos geradores de entropia positiva, indo, paulatinamente, se transformando em procedimen-
tos menos comprometedores da natureza. Nesta linha, o texto também analisa as necessirias
mudancas nos padrdes de consumo e como as experiéncias dos “territérios de transicdo” pode-
rdo reforgar iniciativas transformadoras concomitantes, na esfera da produgéo e do consumo.

PALAVRAS - cHAVES: Civilizacdo; Meio-ambiente; Sociedade pds-industrial

1 — Introducio

Cresce a consciéncia quanto a necessidade de se redefinir a conduta humana em relagio a
natureza, que nunca esteve tio ameacada desde que nossa espécie, a Homo sapiens sapiens, dei-
xou a condi¢do de némade coletor e cagador para se tornar agricultor e, posteriormente, pastor
de herbivoros ruminantes. Nesse momento, ji evolutivamente fragilizado em relagio a outros
mamiferos, mesmo a primatas, como predador - as presas converteram-se em dentes caninos,
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as garras em unhas e a condicio bipede limitava velocidade e for¢a dos membros superiores -
nossos antepassados, favorecidos por compensacio com a evolucio do cérebro e das habilida-
des manuais, conceberam a producio regular de vegetais, principalmente cereais. Esse tipo de
alimentacfo tinha a vantagem de poder ser produzido regularmente e armazenado. O estresse e
dispéndio fisico do esforco de caga e coleta, foi substituido pela atividade regular de lavrar, co-
lher e armazenar. As lavouras de cereais, por outro lado, geravam restos vegetais com alto teor
de celulose que nio eram ingeridos pelo homem. Por meio destes restos de cultivos, os agru-
pamentos humanos passaram a atrair animais herbivoros, os quais nio percebiam entre os hu-
manos, caracteristicas biolégicas de predador’, deixando-se domesticar, nio se evadindo diante
da aproximacfo. Assim, o homem se transformou no maior predador dos animais por ele do-
mesticados, sem que os mesmos entrassem em pénico, resistissem ou tentassem a fuga (Barrau,
1989, pp. 250 - 253).

Ap6s mais de 400 mil anos de haver se tornado bipede e ter dado inicio a ocupagio das pra-
darias, sem renunciar completamente a fruicio das florestas tropicais imidas nas quais vérios
grupos de primatas ainda habitam, os humanos inauguram outra relagdo com a natureza, dife-
rente do extrativismo que, a depender da intensidade do esforco de extracio, coleta, caca e pes-
ca, permitia uma completa resiliéncia. Nesta nova relacio que foi fruto da primeira revolugio
agricola, o homem passa a selecionar e a fomentar o cultivo de determinadas espécies de vege-
tais, rompendo com aquele equilibrio que decorria da simples retirada sustentdvel de animais e
frutos, naturalmente disponibilizados. O cultivo de determinadas espécies se deu, eventualmen-
te, fora de onde medravam espontaneamente. Este local de plantio diferente que homem des-
cobriu como de grande potencial eram as virzeas dos rios caudalosos que em decorréncia dos
ciclos hidrolégicos se tornavam disponiveis nos periodos de menor do volume de dgua, ume-
decidas e fertilizadas naturalmente em decorréncia do fendmeno da colmatagem, deposicio de
particulas de nutrientes arrastados deste as nascentes até as fozes ou estudrios (Godelier, 1995,
p- 39 - 46); (Fabietti, 1995, pp. 64 - 71).

Estas intervencdes dos primdrdios da civilizacio humana, até mesmo quando visavam abas-
tecer grandes cidades ja na era dos grandes impérios da antiguidade cldssica, nio chegaram a afe-
tar o equilibrio natural e nem gerar respostas defensivas da natureza, tipo “Avinganca de Gaia®.”
Contudo, o grau de intervencio sobre a natureza, existente desde tempos imemoriais, se acen-
tua apds a descoberta dos metais e sua utiliza¢io na fabricacio de armas mais letais e de instru-
mentos de trabalhos mais eficientes, em termos de produtividade do esfor¢o humano.

Com armas mais letais, grupos populacionais deram inicio a conquista territorial, que se dava,
em certos casos, em prejuizo de outros grupos que, uma vez derrotados, eram convertidos em
escravos. A escravidio se tornou fonte de um processo de acumulagio material que excedia as
necessidades de sobrevivéncia, por instituir o trabalho imposto e nio remunerado. O trabalho

1 No processo evolutivo do Homo sapiens sapiens, no qual a condi¢io de onivoro permitia por longo tempo
a privacdo da dieta de carne, o homem nio adquiriu o odor tipico dos felinos e outros carnivoros, o qual alerta-
va os herbivoros, levando a secrecdo de adrenalina, preparando-os para a resisténcia e fuga.

2 Livro de autoria de James Lovelock editado no Brasil em 2006 pela editora Intrinseca.
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imposto incrementou a geracio do excedente e da acumulacio dando inicio a interven¢des na
natureza que iam além das necessidades da sobrevivéncia humana (Albergoni, 1995); (Godelier,
1986). Com a internalizacio do conceito de excedente, a destruicdo de florestas, a contaminacio
das fontes de dgua e a exploracio descontrolada de minas, que preexistiam a escravidio, expan-
diram-se em uma velocidade maior, ampliando as assimetrias de propriedade material e de po-
der dentro do corpo social, pretendendo cada grupo aumentar a dotacio de bens por habitante
e criar grandes dominios. Contudo, isso acontecia ainda dentro de uma possibilidade de resili-
éncia em decorréncia da magnitude dos impactos que, de certa forma, se reduziram na passa-
gem da Antiguidade Cldssica para a Idade Média (Godelier, 1986).

Entretanto, a busca incessante de crescimento da riqueza e acumulo material, ao nivel indi-
vidual e ao nivel social, infletiu para cima a curva de ado¢io de tecnologias produtivas no sécu-
lo xvri1. O sinal vermelho foi aceso em 1750, com o inicio da Revolu¢io Industrial e, de 14 para
cd, nio hd registro de reducio de intervenc¢des produtivas.

Urge, no ingresso do século xx1, buscar incessantemente redefinir esta desequilibrada re-
lag¢do do homem com a natureza, que vem adquirindo propor¢des gigantescas, aproximando a
humanidade de cataclismas. Inobstante seja isto um fato, ainda nfo sio questionados os valores
que inspiraram interven¢des econdmicas que se deram no século xvI com os projetos de colo-
nizaco e no século passado com as equivocadas politicas de crescimento econdmico e de con-
sumo material, a qualquer custo.

Recentemente, pesquisadores descontentes com as andlises tradicionais sobre os fendémenos
da acumulacio produtiva, mencionaram a possibilidade de ocorréncia de grandes riscos plane-
tarios, se nada fosse feito. A questio central residiria nas expectativas criadas de disseminagio
do denominado bem-estar material a todos os habitantes do planeta. Esta hipdtese distributiva
tem fundamento na crenca de que nio hd limites para explora¢io dos recursos naturais e na su-
posicio iluminista de que o conhecimento cientifico-técnico geraria progresso técnico para be-
neficiar igualmente todos os habitantes do planeta. A forma como se daria esta disseminacio do
progresso técnico seria a utilizacio de tecnologias cada vez mais eficientes no converter recur-
sos naturais em produtos, ou seja, a intensificacio daquilo que se vem fazendo a partir da Re-
volucéo Industrial.

A continuidade desta visdo, combinando o incentivo ao consumo material com o uso sem
limite de energia e recursos naturais, levou pesquisadores a estimarem que a humanidade em
apenas 0,01 do seu tempo de existéncia gerou entropia de magnitude ameagadora para a nature-
za. Segundo os mesmos o mais grave é que, ao longo dos anos, as varias vertentes do pensamen-
to econdmico cientifico nio analisaram com maior interesse a questio. Entre os classicos regis-
tra-se uma preocupacio com a perda da fertilidade dos solos e as teses malthusianas alertavam
para limites naturais da expansio demogrifica, propondo a absten¢io sexual como medida de
equilibrio. Esses economistas, que visavam harmonizar a producio com a renda e o consumo,
negligenciaram a finitude dos recursos naturais.

Marx, por sua vez, malgrado percebesse desequilibrios entre a expansio industrial e a nature-
za, nio avancou em termos de sugestdes de mudancas na base técnica, nos processos produtivos,
visando tornd-los menos agressivos & natureza. A corrente neocldssica, que sucede a classica, via
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os recursos naturais como fator de producio dado, a ser explorado com vistas a maximizacio de
resultados, sem cogitar sua extin¢do. Somente a partir dos anos setenta do século passado, dian-
te de indmeras externalidades negativas ao ambiente, nascem correntes contemporineas neo-
cléssicas, que manifestam preocupagfo com a natureza. E a economia do meio ambiente, ecolé-
gica ou verde, a chamada green technology, trazendo propostas de amplas mudancas na pesquisa
e desenvolvimento, P&D, industrial e agricola, de modo a se obter processos e produtos amigi-
veis ao ambiente. Mais recentemente, sem uma vinculagdo clara com a visio neocldssica, emer-
gem correntes de cientistas sociais que nio sé chamam atenco para o risco da finitude, como
defendem adogio de novos valores relacionados com a ideia de bem-estar. Estas correntes vio
além da busca de medidas compensatorias ou mitigadoras das intervencdes agressivas ao meio
ambiente. Uma delas tem a ver com a ideia de que a prosperidade, o bem-estar, pode ser pro-
movido e distribuido sem expansio econémica, sem intervencdes de elevada entropia. E a tese
da prosperidade sem crescimento. A outra vertente nasce no grupo de pesquisa sobre sistemas
complexos do Santa Fé Institute, USA, e tenta mostrar a trajetoria da relacio homem / natureza
desde que se d4 a intensificacfo da utilizacdo dos recursos naturais e a hegemonia do imagind-
rio de que o bem-estar estd associado com acumulag¢io material. Quigd estas correntes estejam
lancando a semente da biociviliza¢io e do advento da era pés-industrial.

2 — A visiio dos economistas clissicos sobre os recursos naturais

O pensamento econdmico clissico, e nele se costuma inserir Adam Smith, David Ricardo,
Thomas Malthus e Stuart Mill, sempre esteve impregnado da filosofia moral e da ética social,
sendo o resultado econdmico, o lucro, bem-vindo desde que nio ferisse principios essenciais.
Todos os pensadores clissicos leram as obras dos fisiocratas que os precederam, mas néo fo-
ram além no ver na natureza, na terra, a origem da produtividade, mediante valor adicionado
pela fertilidade dos solos aos bens neles produzidos. Os fisiocratas viam a terra como a mée que
gerava a abundincia e o excedente na producfo agricola e, nesta avalia¢io, entendiam que to-
dos deviam se beneficiar dos produtos da terra, que deveria ser preservada. A heranca de Petty,
Cantillon, Quesnay e Mirabeau, foi absorvida pelos economistas cldssicos que adicionaram na
equacio da producio o capital, ao lado da terra e do trabalho, como fonte de riqueza. Os clds-
sicos foram mais longe vendo o valor dos bens relacionados diretamente com a quantidade de
trabalho alocado na producio.

Hé poucos indicios de que os cldssicos se preocupassem com a natureza. Havia preceitos para
conservar a fertilidade do solo e estabelecer limites para retirada de madeira dos bosques. Nada
além. No celebre debate entre David Ricardo e Thomas Malthus, eles concordavam em que po-
deria haver fome no mundo. Isto se daria, segundo Malthus, no caso de o crescimento da pro-
ducfio de alimentos nio acompanhar o crescimento da populagfo, visto que a taxa de aumento
da oferta de alimentos era aritmética, enquanto a taxa de crescimento da populacio era geomé-
trica. Entretanto, discordavam em como manter a fertilidade da terra. Para Ricardo seria limi-
tando a renda da terra apropriada pelos latifundidrios, a qual era um estimulo permanente a nio
cuidar da fertilidade. Malthus, de sua parte, via o direito a apropriacio da renda pelo proprietd-
rio da terra, como sagrado (Malthus; Ricardo, 1983); (Foster, 2005, p. 209).
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3 — O pensamento marxista sobre a relacio entre a acumulacio capitalista e a natureza:

a ‘falha metabolica’

Muito se tem falado que Marx nfo teve maior preocupacio com a prote¢io da natureza. Estas
afirmacdes, segundo Foster (2005), sdo infundadas. Para o autor o envolvimento de Marx com a
ecologia teria sido equivalente a de Darwin, ambos influenciados pelo materialismo de Epicuro.
As leituras que Marx fez de Epicuro o ajudaram muito na sua tese de doutorado. Marx via tam-
bém a influéncia de Epicuro nos escritos de Francis Bacon e de Immanuel Kant.

Na sua concep¢io materialista da histéria, Marx usou os estudos de Darwin e extraiu deles a
ideia de que em seu processo evolutivo o homem tem uma relacio metabdlica com a natureza,
entendida como relacdo equilibrada ao longo do tempo, retirando da natureza o que necessita
para sua sobrevivéncia e restituindo em vida de forma variada o que retirou para consumo. Se-
ria uma forma do que hoje se define como retirada sustentivel, segundo Lovelock (2006) e He-
ringer (2008).

A ideia de Marx (1968, 1978 e 1980) é que os sistemas econémicos pré-capitalistas faziam isso
naturalmente, harmonicamente, em uma forma permanente de reciclagem. Para Foster (2005),
Marx entendia que na medida em que o homem naturalmente habitasse o campo, ele saberia
promover formas eficientes de reparar o que retirou do solo. Segundo Baiardi (1997), as técni-
cas de producio agricola na Idade Média seriam, por exceléncia, a demonstracio de como isso
ocorreria. Marx via neste tipo de agricultura e na relacio do camponés com a terra, em que pese
o feudalismo, um perfeito metabolismo, no qual nada se desperdicava e tudo se aproveitava.

Para Marx, no capitalismo plenamente constituido, a agricultura capitalizara-se na forma tri-
nitdria: empresdrio capitalista, proprietrio fundiario e trabalhador assalariado. Os atos de fe-
chamento de campo, enclosure acts, teriam obrigado aos camponeses a migrarem para as cidades,
reduzindo a populacio rural. Ao mesmo tempo e para compensar a falta de bragos, promoveu-
-se a intensifica¢do do uso do solo mediante o conhecimento cientifico-tecnolégico. Segundo
Foster (2005, p. 2018 - 220), Marx via a transformacfo do campo, para ele a segunda revolucéo
agricola, distanciando o consumo humano da terra, pois os dejetos originados na alimentacio
e no vestudrio da popula¢io urbana nio voltariam ao campo. Ocorreria entio uma ‘falha meta-
bélica’, cujo resultado seria o empobrecimento dos solos, com aumento da renda diferencial da
terra, que tem sua origem na fertilidade original ou na artificial, criada pelos fertilizantes. Marx
concluiu nesta direcio ap6s leituras que fez da obra de Justus Von Liebig sobre quimica agricola
e fertilizante. A ‘falha metabolica’ seria esta ruptura do homem com a natureza, provocada pela
agricultura moderna que usa intensivamente mdquinas e fertilizantes e que despovoa o campo,
criando cidades superpovoadas.

Nos anos 30 do século passado a ecologia voltou a ter expressdo no pensamento marxista
por meio dos trabalhos de Caudwel sobre a necessidade de se re-conceituar a relacio do homem
com a natureza, para que a mesma deixasse de ser de dominagdo para ser de cooperacgio. Este
mesmo pensador chamou atencio para o fato do sistema econdmico oligopolista, que comeca
a prevalecer no inicio do século xx, ser o mais desperdicador que se tem registro na histéria da
humanidade (Foster, 2005).
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4 — A natureza e a sua dominacio no pensamento neoclassico e nos desdobramentos

keynesianos e desenvolvimentistas

O conceito de desenvolvimento aparece no pensamento econdmico com mais nitidez a par-
tir da critica ao crescimento econémico que, por sua vez, foi um conceito que emerge de outra
critica, a voltada para a economia marginalista ou neocléssica, que demonstrava uma obsessio
pelo equilibrio, ou étimo estédtico. Isto se dd por volta de 1930, na transformacéo da ciéncia eco-
nomica de uma drea do saber focada na andlise da escassez, para outra drea, preocupada com a
escassez e a incerteza. O crescimento seria, entio, uma tendéncia integradora das flutuagdes ou
ondas dos ciclos econémicos. O mesmo foi visto ndo como um impulso restaurador do equili-
brio, mas sim como um movimento que elevava a dota¢io de capital a cada pulsacio e com ela
o aumento da produgio.

Os economistas que nos anos 30 a 40 do século passado trataram do crescimento nio o per-
cebiam com um comprometimento progressivo dos recursos naturais. Os recursos naturais eram
vistos como de oferta eléstica e sem horizontes de finitude, pelo menos ao nivel macroecono-
mico e de expansio e integracio permanente de novos territérios. Embora a Europa ocidental
ja exibisse o efeito da expansdo econdmica seja no esgotamento de minas e na destrui¢do dos
bosques, ao leste, ao sul e além-mar, para onde a economia poderia ir se expandindo, nio se co-
gitava de escassez de recursos naturais. Eram fatores de produc¢io dados e abundantes, assim,
equivocadamente conceituados. Os fatores escassos poderiam ser o trabalho e o capital, nio a
“terra”, que simbolizava todos os recursos naturais (Shackle, 1991).

A partir de andlises sobre o que acontecia no chamado “socialismo real” e sobre os impactos
da reconstrucio do Pés-Segunda Guerra, perspectivas designadas por heterodoxas no campo da
economia, sugeriram teorias alternativas, onde o agente econémico deixa de ser visto unicamen-
te como otimizador e estd inserido num contexto ético, institucional e tecnoldgico.

Estas contribuic¢bes trouxeram mais clareza a ideia de definir o desenvolvimento como uma
qualificacio do crescimento econdmico, na medida em que seriam transformacdes expansionis-
tas da economia que viriam associadas com melhorias da qualidade de vida, que fossem além da
garantia da ocupacio e do aumento da renda. Indicadores educacionais de saude, de infraestru-
tura e de servicos, estariam sendo os elementos a diferenciar o crescimento econémico do de-
senvolvimento econdémico. Numa colocacio que sintetizaria todas estas ideias, Galbraith afirma
que o incentivo ao consumo e, consequentemente, a produgcio traz alguns desequilibrios, como
a falta de produgcio de bens publicos face aos bens privados produzidos.

A difusdo destas ideias, ainda que geradas nos paises industrializados, se apresentavam como
mais adaptadas aos paises periféricos que em nomenclatura posterior passaram a ser designados
como paises “em desenvolvimento”.O “receitudrio” de desenvolvimento adquiriu nas obras de
Myrdal, principalmente as da década de 50 do século passado quando se afasta da Escola Sueca,
estatuto de teoria e de aplicabilidade, passando entio os preceitos deste “receitudrio” a serem
seguidos pelas agéncias de desenvolvimento nacional e internacional. Entretanto, nestas abor-
dagens, os recursos naturais continuavam a ser vistos como dados, nfo finitos, e nenhuma mu-
danca radical foi incorporada no que tange a forma de lidar com os mesmos, néo obstante alguns
conceitos derivados dos avancos na gestio da inovagio tecnoldgica fossem responsaveis por um
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maior estimulo & adoc¢do de inovacdes de processos que privilegiassem menor consumo de ma-
térias primas, que diminuisse a relacio insumo/produto, elevasse o aproveitamento de subpro-
dutos e que reciclassem componentes do produto final.

Se estas priticas trouxeram alguma reducfo na extragio de recursos naturais, as causas eram
mais microeconomicas que resultado de uma reflexio que somente surge apés o “Relatério Brun-
dtland”, Nosso Futuro Comum, publicado em 1987, no qual desenvolvimento sustentdvel é con-
cebido como “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras” (Baiardi; Teixeira, 2010).

5 — A critica ao desenvolvimentismo a qualquer custo e emergéncia

da economia ambiental

E a partir da primeira conferéncia internacional sobre Meio Ambiente, no ambito da “Co-
missdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento”, que emerge a consciéncia nio sé
da finitude dos recursos, mas também dos impactos negativos sobre o ambiente que a expansio
econdmica trazia, fosse ela puramente econémica ou fosse ela de natureza desenvolvimentista,
acarretando também mudangas no standard de vida e no aumento do consumo, espelhado nos
exemplos das sociedades mais afluentes. E neste momento que, aos olhos dos ambientalistas, se
igualam os impactos das intervenc¢des produtivas na natureza, sejam elas visando meramente a
expansio econdmica, ou seja, dissociada de efeitos virtuosos, ou visando a expansio associada a
melhorias nas condi¢des de vida das populagdes. Este é o momento no qual se esbog¢a o conceito
de desenvolvimento sustentavel, que vai além do desenvolvimento sustentado porque, ademais
da regularidade da acumulacio, tem a dimenséo da sustentabilidade, que significa nio perenidade
do processo, uma vez que se espera que atingido certo nivel de renda, de servicos e de emprego
ou capacidade de remunerar o nio trabalho, a economia ingresse, “ceteris paribus”, em estagna-
c¢do ou reproducio simples. Neste estigio, qualquer extracio de recursos naturais dar-se-ia no
com vistas 2 acumulacfo, mas a reposicio do capital necessirio a reproducéo simples e com uso
de recursos naturais renoviveis, no modelo que Ignacy Sachs (1986) define como bio-civilizagdo.

Este novo entendimento de desenvolvimento emerge no momento em que se difunde a cons-
ciéncia de que a expansio do consumo convencional e a criagdo permanente de novas necessi-
dades, com origem no simbolismo e nos desejos criados, ultrapassam as exigéncias indispensa-
veis & vida humana e ameacam a natureza.

Pode-se, portanto, afirmar que a normalidade econdémica é assegurada pela existéncia de pa-
drées sociais de consumo conspicuo que garantem a demanda efetiva e asseguram o funciona-
mento do sistema econdmico. Esse processo, do qual a revolucio industrial foi uma consequ-
éncia para atender ao impulso mercantilista, tem uma origem mais recuada. Ele nasce com o
impulso irracional para acumular, enriquecer. A critica a0 mesmo ¢ tardia e ainda nio obteve
reconhecimento, estatuto e legitimidade para mudar as politicas econémicas dos diferentes Es-
tados nacionais (Baiardi; Teixeira, 2010).

6 — A mitigacdo, compensacio e as solu¢des de mercado para a destrui¢cio ambiental
A economia neoclassica tem se caracterizado, ao longo da histéria econémica, pela capaci-
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dade de incorporar a sua doutrina concepg¢des que nasceram de sua omissdo ou da sua incapaci-
dade de ver certos problemas e para eles apresentar propostas. Diante de inimeros problemas
ambientais, a visdo neocldssica propde que o mais eficiente seria buscar instrumentos econdmi-
cos de mercado, avaliados como mais eficientes que as interveng¢des publicas. Dentro desta vi-
sdo, um conjunto de taxas devidamente aplicado as interveng¢des que gerassem impactos negati-
vos ao ambiente, estariam sinalizando para que se tivesse uma ‘poluicio 6tima’.

A ideia das solucdes de mercado para problemas ambientais parte do principio de que se de-
vem estabelecer 6nus adequados a toda produgio industrial ou servico que provoque polui¢io
ou dano a natureza. Supde que se possa guiar as forcas de mercado e remediar suas ineficiéncias
e brechas com a producio de um marco regulatorio. Esta corrente entende que o sistema biolo-
gico nio é um problema secunddrio que interesse somente aos ecologistas. Afirma que o siste-
ma econdmico é dependente do sistema bioldgico e que sua degradacio representa a degrada-
¢do da prépria humanidade.

Diante deste suposto, € proposto um quadro regulatério da economia, dirigindo-a para a sus-
tentabilidade. Segundo esta viso, ¢ imperativo que se traga para o mercado os corretivos que
evitem a externalizacio de danos ambientais.

Um dos economistas de maior reconhecimento nesta corrente é Roodman (1998). Para Rood-
man as primeiras medidas deveriam rever o espirito de todos os subsidios, visto que entre eles
ha o que se poderia denominar de subsidios perversos, estimuladores de setores econdémicos
que nio tém se empenhado em gerar tecnologias menos agressivas ao ambiente, como os que
atuam no setor de combustiveis fosseis, de transporte, de uso da dgua, da vegetacio, da produ-
cfo agricola, da mineragio e da pesca. Concretamente, se deve examinar a esséncia dos subsi-
dios, sejam eles em recurso, em dinheiro ou em infraestrutura. O segundo passo é cortar todos
os subsidios de quem agride a natureza, taxar estes setores e proceder inversamente com quem
ndo agride a natureza, dando subsidios e estimulos outros.

Além destas medidas de mais fécil implantacio, dever-se-ia pensar em uma ampla reforma fis-
cal ecoldgica que defina isen¢des fiscais e premiacdes para toda a iniciativa privada de manuten-
¢do de ativos ambientais e que institua e regule a cobranga de servicos ambientais de uma forma
ampla e para a totalidade de ecossistemas, tanto no meio rural como nas cidades.

7 — A emergéncia da tecnologia verde e os limites entre a utopia e a realidade

Outra corrente dentro da economia contemporinea a se preocupar com a natureza e a pro-
por caminhos para o desenvolvimento sustentivel é a que defende mudangas na base técnica
dos sistemas produtivos, com fundamento no que se chama tecnologia verde, Green technology.
A tecnologia verde se define como a tecnologia “amiga do ambiente” e é concebida para ser uti-
lizada de maneira a conservar os recursos naturais e ndo degradar o ambiente. A tecnologia ver-
de, também chamada ambiental e limpa, embora se encontre ainda nos estdgios iniciais de seu
desenvolvimento, ¢ uma grande promessa de novos conceitos inovadores capazes de mudar as-
pectos da nossa civilizacdo.

A expectativa atual é que este campo ird trazer inovacio e mudangas na vida didria de mag-
nitude semelhante a “tecnologia da informacfo”, como uma inovagéo radical que muda os siste-
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mas de producio, a prestacio de servicos e a vida quotidiana. Nesses estdgios iniciais, é impos-
sivel ja prever o que “tecnologia verde” pode eventualmente abranger.

De acordo com Hinterberger, Luks e Stewen (1999) as tecnologias verdes poderio demons-
trar eficiéncia se vierem associadas com um esforc¢o da sociedade civil e do Estado para reduzir
a materializacio do consumo. Para os autores citados, a desmaterializacio deve ser vista como
principio guia de uma politica ambiental. Neste sentido, implica em revisdes de conceitos que
repercutam sobre a base epistemoldgica da pesquisa e desenvolvimento, P&D. Para os autores,
obter mais com menos nfo é uma utopia, mas requer mudancas de paradigma no mundo cien-
tifico e tecnoldgico. Implica também em remover resisténcias nos processos politicos-adminis-
trativos, no poder e nos interesses pessoais. Significa também um processo de mudanca social
por meio de novas instituicdes e de defini¢des do que seriam os comportamentos estruturais
danosos a sociedade e ao ambiente.

A politica de ciéncia e tecnologia, PcT, dentro da visdo da tecnologia verde, seria essencial,
visto ser ela a induzir a P&D nas empresas, universidades e institutos de pesquisa com o enfo-
que da “tecnologia verde” e da desmaterializacio

8 — A necessidade de um novo paradigma para a crise civilizatéria com defini¢oes

de novos indicadores de bem estar

As vertentes da visdo estratégica para salvar o ambiente convergem na proposicio de cria-
¢do de novos valores civilizatorios, seja para conter o crescimento econdmico, seja para mudar
o padrio de consumo, o que, na prética, se nio significa o mesmo, tem as mesmas implicacdes.
E o que se intui da obra de Jackson (2009). De inicio argumenta-se que a sabedoria convencional
associou crescimento econémico ao bem estar, mas, em que pese a expansio da economia glo-
bal, um quinto da popula¢io mundial ganha apenas 2% da renda global. O crescimento econé-
mico, embora néo tenha difundido de forma justa o bem estar na segunda metade do século xx,
quando a economia mundial mais do que dobrou, fez com que cerca de 60% dos ecossistemas
do planeta se degradassem. O crescimento econémico nio oferece, portanto, uma visio confid-
vel de uma prosperidade compartilhada e duradoura.

Ao lado disso vé-se que a mudanca climatica, a seguranca de combustivel, a biodiversidade
em colapso, e as desigualdades globais, passaram, inexoravelmente, a ocupar lugar de destaque
na politica internacional. Demais, a ideia de que o crescimento econémico pode superar crises
é profundamente problemdtica. Mesmo que algo consiga ser feito, a longo prazo persistird a in-
sustentabilidade financeira e ecoldgica.

Diante deste fato, a resposta mais apropriada a crise ecoldgico-econdmica atual é a busca de
visdes alternativas de como entre humanos pode haver prosperidade com impacto reduzido so-
bre o meio ambiente. Uma visio alternativa torna-se, assim, uma necessidade e uma forma es-
tratégica de enfrentar a destrui¢do do planeta.

Nio se pode negar o imperativo de prover as pessoas de alimento, abrigo, roupas etc., mas
a prosperidade tem dimens&es sociais e psicoldgicas que vio além, como a capacidade de dar e
receber, o respeito de seus pares, o trabalho util e o senso de pertencimento e de confianca em
comunidade. Produto Interno Bruto, PIB, nio mensura bem-estar e de felicidade. A prosperida-
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de justa e duradoura nio pode estar isolada das realidades, da escala da populacdo mundial e dos
recursos do planeta por pessoa. Ignorar esses limites é condenar os nossos descendentes, e nos-
sos semelhantes a um planeta de pobreza.

De outro lado, a possibilidade de que os seres humanos possam prosperar consumindo me-
nos nio ¢ de todo impossivel, embora seja tolice supor que isso seria facil de conseguir. Entre-
tanto, cogitar esta possibilidade significa buscar uma prosperidade duradoura. Uma concepcéo de
prosperidade sem crescimento ndo ¢ impossivel mas exigiria arranjos politicos de envergadura
para promover a redugio da pobreza, capacitar as pessoas e retirar mais beneficios do aumento
da produtividade do trabalho, com reducio de jornadas laborais. O crescimento econémico sé
¢ indispensdvel porque ele é visto como a unica forma de gerar emprego diante do desemprego
estrutural, aquele que se eleva com aumento da produtividade do trabalho.

Uma das caracteristicas mais marcantes da crise financeira global que emergiu em 2008 foi o grau
de consenso que a primeira prioridade era revigorar o crescimento econdmico. A receita foi mais do
mesmo. Mais crédito, mais consumo, mais invetimento, mas o espectro da recessio permaneceu, até
porque areducio do crescimento é sempre vista como pior dos mundos, devido ao acoplamento entre
dinamismo econémico e dignidade para os que vivem de saldrio. Com isto, se reafirmam duas caracteris-
ticasinter-relacionadas da vida econdémica moderna: a producio de novidade e o consumo de novidade.
Os bens materiais tém um papel simbdlico em nossas vidas, permitindo-nos comunicar social-
mente, definir nossas identidades e sentimentos de um para o outro.

Os desejos dos consumidores sdo o complemento perfeito para a inovac¢io do empreende-
dor, combinagio ideal para impulsionar o crescimento. As institui¢cdes sdo distorcidas na bus-
ca de consumismo materialista e a economia se torna dependente de crescimento do consumo
para sua sobrevivéncia. Esta ¢ uma “jaula de ferro”, um sistema patoldgico.

Esta constatacio permite avaliar que o rumo a sustentabilidade é penosamente lento porque
visa estagnar o crescimento econémico convencional. Por isso, uma mudanca na vontade poli-
tica e uma nova visio de governanca global sio essenciais. Em algum momento se deve dar pas-
sos seminais para a constru¢io de uma macroeconomia sustentdvel. O processo deve comegar
por se associar o desenvolvimento em todos os niveis, a4 prudéncia financeira e ecoldgica, co-
mecando a corrigir os incentivos perversos e danosos ao ambiente e buscando estabelecer no-
vas competicOes para atingir metas de sutentabilidade, nio mais baseadas no crescimento do
consumo implacdvel. A mensagem mais clara a partir da atual crise civilizatérisa é que o presen-
te modelo de sucesso econdémico é fundamentalmente falho. Para algmas economias avancadas
do mundo ocidental, a prosperidade sem crescimento ji no é um sonho utépico e distante. Ha
inumeras cidades na Europa que praticam com rigor a reciclagem e outras praticas sustentaveis
que podem servir de modelo. Os exemplos da comuna de Monteveglio na Provincia de Bolo-
nha, Itilia, e das cidades arroladas no European Green Cities Index, mostram que a op¢io por mo-
dificar os padrdes de consumo e fixar metas de economia de energia e de redugio de emissdes
de co? é perfeitamente vidvel.

A visio de governanca global trazida por Jackson (2009), se soma a visdo de convencimento
virtuoso trazida por Beinhocker (2007). Em um didlogo com um chefe tribal Massai, no Kenya,
Beinhocker intui que os complexos sistemas natureza e sociedade poderiam continuar em har-
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monia se o conceito de riqueza e as “tecnologias sociais” fossem equivalentes aos padrdes ado-
tados pelos Massai, os quais possibilitam que as aberturas do sistema produtivo nio cheguem
a desorganizar a natureza como sistema fechado, mantendo as atividades produtivas em um ni-
vel de baixa entropia.

Nesse didlogo, o chefe tribal definia sua identidade como associada a uma série de animais,
drvores e 4reas plantadas, necessdrios para sua sobrevivéncia, intuindo-se dai que ele nfo ne-
cessitaria de nada mais. Obviamente que, para ser verdade, a populacdo mundial deveria para
de crescer e de aumentar o seu consumo, renunciando a acumulacfo individual, a riqueza, vide
Beinhocker (2007), Heringer (2008) e Lovelock (2006).

Os argumentos acima sugerem que a prosperidade sem crescimento além de ser uma neces-
sidade financeira e ecoldgica ¢ a via estratégica de uma nova civilizacio que bloqueard a destrui-
¢do planetiria. Dando os primeiros passos estar-se-d construindo uma outra civilizacio.

9 — Consideracdes finais e propostas

Os itens anteriores permitem especular que a0 homem que construiu a civilizacio da acumu-
lagdo e do consumo, cabe criar outra civiliza¢io na qual a obsessio por bens materiais nio seja
determinante de felicidade e realiza¢cdes. Uma civilizacdo que reestabeleca um equilibrio com a
natureza que existiu desde que os hominideos apareceram, 50 milhdes de anos atrds, até a Baixa
Idade Média, cerca de 500 anos atrds. Para tanto, o foco da valorizagio humana deixard de ser o
capital nas suas diversas formas, produtivo, especulativo, patrimonial etc., para ser o capital natu-
ral que, poderd conviver com outras formas de capital, como o social e o humano (Victor, 2007).

Na equagio de valor criado/adicionado, o Capital Natural deve aparecer se desgastando como
o capital fixo e contribuindo para o valor do produto final. Toda a anélise de viabilidade econo-
mica se pautard nestes critérios. Este também deve ser o critério de precifica¢io de ativos am-
bientais que medem o Capital Natural.

Utilizando o conceito de Marx de preco de producio, na formacio do preco em atividades
capitalistas na agricultura, ter-se-ia:

P =pc + pv + (pc + pv)'+ rt, no qual:

pc: preco do capital constante;

pv: preco do capital varidvel;

(pc + pv)t: taxa de lucro sobre o capital e

rt: renda da terra, ou o suposto direito de remuneracio advindo da propriedade da terra.

O preco de produgio com a inclusio do Capital Natural, passaria a ser:

P’= pc + pv + (pc + pv)t + pn + rt, no qual pn seria o preco do capital natural. No caso de pro-
ducio que nio envolva a terra, o preco de producio seria:

P”=pc + pv + (pc + pv)t + pn

O conceito e aplicacio dos supostos de anilise econdmica da producio mediante centrali-
zagdo no Capital Natural, permitem analisar a dindmica da crise ecoldgica emergente e sugerir
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encaminhamento para enfrentar a crise econémica existente, apresentando propostas de poli-
ticas coerentes que facilitem a transicdo para uma economia sustentdvel e para uma civilizagio
que busque para si, sem amarras teleoldgicas, um destino de racionalidade, como hipotiza Max
Weber. (Ferrarotl, 1985) Esta nfo é tarefa de nenhuma entidade e nagio isoladamente, mas sim
de uma comunidade mundial, guiada pelas Nac¢des Unidas e fiscalizada pela sociedade civil or-
ganizada, em escala planetiria.
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rEsumo: O nome do gedlogo marinho Henry William Menard (1920 - 1986) estd rela-
cionado a revolugio cientifica nas Ciéncias da Terra que aconteceu na década de 1960. No epi-
logo de seu livro The ocean of truth (1986) ele especulou sobre um cendario contrafactual: “O que
teria acontecido com a geologia, e particularmente, com a tectnica se as descobertas marinhas
dos anos 1950 nio tivessem ocorrido?” Neste trabalho esmiucaremos o cendrio hipotético imagi-
nado por Menard, baseando-nos na situagio possivel de que a Marinha dos Estados Unidos nio
tivesse investido imensos esforcos na exploracio dos oceanos. Ele estimou um atraso de apenas
uma década para a consolidacio de uma rudimentar “tectonica de placas”. Pretendemos escla-
recer os conceitos geoldgicos e geofisicos apresentados no relato de Menard, descrever de ma-
neira diagramitica os modelos causais dos caminhos histéricos factual e contrafactual, e avaliar
a plausabilidade das especulacdes do autor. A abordagem a ser adotada em nossa andlise contra-
factual considera mundos “causalmente” possiveis. Ao invés de simplesmente impor uma alte-
ragio contrafactual ao nosso mundo, como fez Menard, busca-se imaginar como tal cendrio po-
deria se ramificar no passado de nosso mundo atual. O cenirio escolhido por Menard é bastante
dificil de estudar, em parte por ser um cendrio improvavel, e em parte pelo grande ndmero de
avancos envolvidos, tanto tedricos quanto experimentais.

PALAVRAS-CHAVES: Menard, William; histéria da geologia; cendrio contrafactual; século xx

1 — Uma pergunta em um cendrio contrafactual

Henry William Menard (1920 - 1986) foi um gedlogo marinho californiano que participou
da revolugdo cientifica que ocorreu nos anos 1960 nas Ciéncias da Terra. Em seu livro The ocean
of truth (1986), relatou em detalhes a histdria da elaboracio da teoria da tectdnica de placas, que
ocorreu a partir da exploracio intensa dos oceanos, financiada principalmente pela Marinha dos
Estados Unidos, a partir do final da década de 1940. Neste periodo, dois gedlogos centralizaram
a implementacio do que podem ser considerados “instrumentos de exploragio geoldgica con-
tinua”, os navios oceanograficos equipados com variados medidores que oscilavam entre os he-
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misférios norte e sul, fugindo dos invernos (Menard, 1986, p. 40). Tal empreitada, financiada de
maneira crescente pela Marinha a partir de 1948, foi liderada por William Maurice Ewing (1906
- 1974) na costa leste, no Lamont Geological Observatory, e por Roger Revelle (1909 - 1991), no Scri-
pps Institution of Oceanography, no sul da Califérnia. Havia um grande interesse econémico de
petroliferas em relagdo ao mar, aumentando o investimento em geofisica e geologia marinha,
principalmente na drea de sismologia. Com isso, diversas técnicas de obtencéo e processamen-
to de dados foram desenvolvidas e aplicadas em dreas como a sismologia marinha, o paleomag-
netismo, batimetria, geomagnetismo e gravimetria.

Na ultima secfo do epilogo do livro, Menard especula sobre um cendrio contrafactual: “O
que teria acontecido com a geologia, e particularmente com a tectonica, se as descobertas mari-
nhas dos anos 1950 nio tivessem ocorrido”? Ou seja, a revoluc@o da tectdnica de placas poderia
ter ocorrido se nfo tivesse havido o intenso financiamento de pesquisa oceanogréfica do pos-
-guerra? (Menard, 1986, p. 300)

Apresentaremos um breve relato da histéria do desenvolvimento desta teoria, e depois ana-
lisaremos a plausibilidade deste cendrio contrafactual, com base na nocdo de “mundos causal-
mente possiveis” (Pessoa, 2009).

2 — A tese da deriva continental

Menard (1986, p. 223) aponta os anos 1963 - 1964 como aqueles em que a tese da deriva con-
tinental (a lenta separa¢io dos continentes, em inglés continental drift) passou a ter um niime-
ro expressivo de adeptos, apesar de haver ainda uma ruidosa oposicio, sendo que nos Estados
Unidos a propor¢io de convertidos era menor do que na Europa. A aceitacio ou néo da deriva
continental é uma questio diferente da explicacdo para tal deriva (de maneira andloga a distin¢io
do final do séc. X1x entre se aceitar ou nfo a evoluc¢io bioldgica, e explicar a evolugio através de
um ou mais mecanismos). Veremos na se¢io seguinte que trés explicagdes diferentes para a de-
riva continental competiam no inicio da década de 1960.

A percepgio de que a costa oriental da América do Sul se encaixa na costa ocidental da Africa
surgiu no século xvi. Em 1596, o cartégrafo Abraham Ortelius (1527 - 1598), dos Paises Baixos,
nio s6 percebeu o encaixe dessas costas continentais, com também especulou que “a América
[...] foi arrancada da Europa e da Africa por terremotos e enchentes” (Romm, 1994). Esta anteci-
pacio da deriva continental, baseada no relato de Atlantida feita por Platio, também aparece na
obra do gedgrafo francés Antonio Snider-Pellegrini (1802 - 1885), que chegou a publicar um de-
senho da abertura do Oceano Atlantico em 1858.

No entanto, a visio dominante entre os naturalistas do século X1x era que a superficie ter-
restre nio sofre grandes alteracdes ao longo do tempo geoldgico. Para explicar a formacio de
montanhas, passou-se a considerar que a Terra era originalmente uma esfera liquida que foi es-
friando, formando uma crosta. Esta teoria do resfriamento global foi defendida pelo estaduni-
dense James Dwight Dana (1813 - 1895), que propds que o volume da Terra sofreria uma paula-
tina contracfo com o passar do tempo, de maneira andloga aos materiais que sofrem contragio
ao se resfriarem. Dessa maneira, com a diminui¢io da superficie da Terra, a crosta se quebraria
em blocos, que poderiam submergir ou se empilhar em montanhas. Dana explica:
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Em tal movimento, o levantamento de uma parte supde necessariamente a subsidéncia em outra; e,
enquanto a continental era a parte da crosta levantada, a ocednica era a parte subsidente. [...] A cau-
sa desta tensfo e pressio dentro da crosta foi atribuida, em uma pégina anterior, ao resfriamento se-
cular do globo. Nio se apresenta nenhuma outra causa que possa compreender em sua a¢io todo o
globo e todos os tempos (Dana, 1863, p. 733).

Outro defensor da teoria da Terra em contragio foi o austriaco Eduard Suess (1831 - 1914), que
postulou a existéncia de um antigo continente que chamou de Gondwana. Suess utilizava um mo-
delo representativo de uma “ma¢d murchando”: a formacfo de sulcos em sua “casca” seria uma
analogia para explicar a formacio de cadeias montanhosas (Oreskes, 2001, p. 4). Em suas palavras:

Os deslocamentos visiveis na crosta rochosa da Terra sio o resultado de movimentos produzidos
por uma diminui¢io no volume de nosso planeta. As tensdes resultantes desse processo mostram
uma tendéncia a se resolverem em componentes tangenciais e radiais, e portanto, em movimen-
tos horizontais (i.e. cavalgamento e dobramento) e verticais (i.e. subsidéncia) (Suess, 1904, p. 107).

No inicio do séc. xx, o gedlogo estadunidense Frank Bursley Taylor (1860 - 1938) especu-
lou sobre a geragio de montanhas a partir de uma espécie de deriva continental em dire¢io ao
Equador. Estas especula¢des foram publicadas em 1910, dois anos antes de o meteorologista ale-
mao Alfred Lothar Wegener (1880 - 1930) comecar a discutir sua teoria da deriva continental.
Em 1915, Wegener publicou em alemio a primeira edi¢fo do livro A origem dos continentes e oce-
anos, no qual procurou fundamentar suas ideias sobre a deriva continental por meio de diversas
hipéteses (Wegener, 1966). Apesar dos ataques anti-germéanicos em relacio a teoria de Wegener,
historiadores consideram que este nio foi o principal motivo da rejeicio de sua teoria. Acusa-
do de alto grau de empirismo sem suporte teérico, descobriu-se que muitas das evidéncias cita-
das por ele nfo estavam corretas. Com isso, a deriva continental foi chamada depreciativamente
nos Estados Unidos de “o sonho de um grande poeta” (Menard, 1986, p. 29). Apesar disso, va-
rios cientistas apoiavam a hipétese da deriva continental, principalmente na Europa. Nos Esta-
dos Unidos, apenas Reginald Aldworth Daly (1871 - 1957) aderiu & nova teoria, mas lamentava a
falta de rigor de Wegener. Daly recebeu o jovem gedlogo sul-africano Alexander Logue du Toit
(1878 - 1948), que em 1927 publicou uma importante pesquisa de comparacio de fatores geolo-
gicos, paleontoldgicos e paleoclimaticos entre as bordas da Africa e da América do Sul (Du Toit,
1948). Daly também influenciou Arthur Holmes (1878 - 1948), considerado o precursor da teoria
da expansfo do assoalho ocednico (Menard, 1986, p. 85; Oreskes, 2001, p. 10).

3 — Trés teorias em competicio

Semelhancas nas costas continentais e nos fésseis levaram 2 tese da deriva continental.
Mas como tal tese poderia ser explicada? Que mecanismos geoldgicos estariam por trds deste
fendmeno?

Uma primeira teoria que dava conta do afastamento dos continentes era a teoria da Terra
em expansio (expanding Earth). Ela imaginava que o volume da Terra aumentaria gradativamen-
te, de maneira que a crosta continental primordial se fragmentaria, produzindo um afastamen-
to relativo dos continentes. A convec¢io no manto nio tinha importincia para esta concepcio.
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Avancos na fisica e astronomia, como a lei de Hubble para a expansio do Universo, e uma es-
peculacdo sobre constantes universais publicadas pelo fisico Paul Adrien Maurice Dirac (1902 -
1984), em 1937, levaram diversos cientistas dessas dreas a propor que a Terra estaria em expan-
sdo, alguns supondo uma massa constante, outros uma massa variavel, buscando-se medir a taxa
de expansdo da Terra.

Menard menciona pelo menos oito cientistas teriam chegado & hipétese da Terra em expan-
sdo de maneira independente, a partir de 1922. O geofisico hiingaro Ldszlé Egyed (1956) confir-
mou através de diversos cdlculos indiretos a diminui¢io da velocidade angular da Terra, o que
seria consistente com uma expansio a massa constante. O australiano Samuel Carey (1958, pp.
311 - 49), o estadunidense Bruce Heezen (1960) e o canadense Tuzo Wilson (1960) também foram
importantes defensores da hipétese, s6 que este ultimo mudaria para a hipétese da expansio do
assoalho ocednico no final de 1961 (Menard, 1986, pp. 142 - 151).

A segunda teoria a ser considerada é a da expanséo (ou “espalhamento”, para nio confundir
com a hipétese da expansio da Terra) do assoalho oceénico (sea-floor spreading). O primeiro a
propor um mecanismo para este movimento do fundo do mar foi o inglés Arthur Holmes, jd em
1929. Em seu livro Principles of physical geology (1944) difundiu na Europa a tese da deriva conti-
nental, sugerindo que o mecanismo do movimento dos continentes seria a convecgio' do man-
to fluido (que carregaria os continentes como uma esteira transportadora). Perto da superficie
da Terra, o magma teria um movimento horizontal e carregaria a crosta consigo. Nas regides de
ascensio convectiva do magma ocorreria a separacio de continentes, e nessas regides Holmes
previu a formacfo de ilhas ou elevacdes arredondadas (islands or swells), como a Islandia. Hol-
mes também previu regides de subduccio, em que os continentes seriam espremidos para den-
tro do manto, nas fossas oceinicas.

Tal modelo nfo teve muito impacto, e a teoria da expansio do assoalho oceénico sé volta-
ria a discussdo com as formulagdes, feitas de maneira independente, dos estadunidenses Harry
Hammond Hess (1906 - 1969) (em manuscrito circulado a partir do final de 1960 e publicado s
em novembro de 1962) e Robert Sinclair Dietz (1914 - 1995) (em publica¢io na Nature em junho
de 1961). Foram as teses desses dois autores que acabaram sendo incorporadas na teoria da tec-
toénica de placas, consolidada em 1967 - 1968.

A grande novidade em relacfo ao trabalho de Holmes foi incorporar a descoberta de que as
dorsais meso-ocednicas (mid-ocean ridges) possuem em seu topo um vale de em torno de 3 km de
profundidade e 30 km de largura, que nfo s6 acompanha as dorsais, mas dé a volta em boa par-
te do globo terrestre. Tal vale é chamado de “rifte” (do inglés riff), e em certas regides adentra
no continente, como na Africa e na Califérnia, constituindo o inicio da separagio desses conti-
nentes. E nesses locais que o magma se espalha, formando de cada lado as placas que se separam
lenta e continuamente. A dorsal no Atlantico e seu rifte central foi descoberta em 1927 pelos ale-
maes, em uma fracassada missio para extrair ouro do mar: Theodor Stocks e Georg Adolf Otto

1 A convecgio é o movimento de matéria que ocorre quando a regiio mais baixa no campo gravitacional fica
mais quente; neste caso, as massas quentes ficam menos densas e se locomovem para cima, enquanto as massas
de cima descem, formando um grande movimento circular.
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Waust (1890 - 1977) fizeram um cuidadoso levantamento de ecobatimetria, publicado em 1935.
Outros trechos foram sendo descobertos, identificando-se a atividade sismica. Bruce Heezen
(mencionado acima como partidirio da terra em expansio) liderou essa pesquisa, e juntamen-
te com Marie Tharp (1920 - 2006) desenharam em 1956 os primeiros diagramas fisiograficos do
fundo do mar, usando dados sismicos para inferir a presenca da dorsal meso-oceanica em regi-
des inexploradas. Neste ano, Maurice Ewing e Heezen publicaram a respeito da dorsal meso-o-
ceénica (cf. Menard, 1986, pp. 94 - 107).

Uma terceira teoria que surgiu no periodo e que aceitava a deriva continental foi o desenvol-
vimento sequencial das dorsais (sequential development of ridges), proposta por Henry Menard.
Ela negava que a deriva continental fosse causada pela formacéo de crosta oceénica nas dorsais,
e via as dorsais como estruturas efémeras. Assim considerava que as ilhas do Havai formariam
uma dorsal extinta, a meso-atlantica uma dorsal madura, e a do Pacifico Oriental® seria nova.
Considerava que dorsais de curta duragdo poderiam formar em qualquer lugar, e depois algum
mecanismo as levaria para o centro do oceano (Menard, 1986, pp. 132 - 141). Em suas palavras:

De fato, a existéncia de elevagdes centradas nos oceanos Indico e Pacifico parecia eliminar a possibi-
lidade de que a Africa e a América do Sul tivessem se separado a partir da Dorsal Mesoatlantica. No
entanto, se uma distribuicio aleatéria de elevacdes ‘ocednicas’ de relativa curta duracio for aceita, a
figura ¢ inteiramente diferente (Menard, 1960, p. 1746).

4 — Contexto de confirmac¢io no paleomagnetismo

A situacdo no inicio dos anos 1960, na drea de Geociéncias, envolvia um grande ndmero de
dados observacionais dos mais diversos tipos, e a tentativa de confirmar uma das trés teorias
concorrentes, ou eventualmente outras hipéteses, nfo era ficil. Como diriamos hoje, a Terra é
um sistema complexo, e nio parecia haver experimentos simples que pudessem convencer os
geologos e os geofisicos de qual seria a teoria correta. Cada dado novo obtido ap6s trabalho ér-
duo no mar ou em terra podia ser interpretado de diversas maneiras, especialmente comparan-
do-os com dados ou interpretagcdes também dubias de outras dreas. Em retrospecto, as evidén-
cias favordveis a teoria da expansio do assoalho ocednico podem parecer que ji eram fortes em
1962, mas no calor da hora a situagiio era bastante confusa. O que seria necessario para a con-
versio da comunidade era uma evidéncia experimental contundente, e esta viria em 1963, com
os dados do magnetismo das rochas nas dorsais.

O ponto de partida da drea do paleomagnetismo é a nog¢do de que o campo magnético da Ter-
ra é registrado na lava que se solidifica, por meio da orienta¢do de cristais magnéticos na lava.
Em 1906, no entanto, o francés Bernard Brunhes (1867 - 1910) descobriu rochas magnetizadas
em direc¢des opostas a direcio do campo magnético terrestre. Seria isso uma indicacio de que
o campo magnético muda com o passar do tempo geoldgico, ou apenas que o magnetismo das
rochas poderia nio acompanhar o campo da Terra, ou ser alterado com o passar do tempo? Em
1929, o japonés Motonori Matuyama (1884 - 1958) investigou a hipé6tese de mudanca da direcéo

2 Esta dorsal passava pela Ilha de Pdscoa e foi descoberta pela expedi¢io Downwind, na qual estava Me-
nard, no final de 1957.
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do campo magnético da Terra em depdsitos de lava, e percebeu um padrio consistente de re-
versdes em rochas do comeco do Pleistoceno. Concluiu assim que neste periodo o campo mag-
nético da Terra tinha polaridade reversa. Tal descoberta ndo chamou atenc¢io no Ocidente, mas
voltou a ser descoberta por diversos cientistas no inicio da década de 1950 (Oreskes, 2001, p. 21;
Menard, 1986, p. 71).

Avancos importantes foram obtidos na Inglaterra, no laboratério do fisico Patrick Maynard
Stuart Blackett (1897 - 1974), que mostrou que rochas paleozoicas e mesozoicas indicavam que
os polos magnéticos terrestres se localizavam em posi¢des polares diferentes das de hoje. Ele e
seu aluno Stanley Keith Runcorn (1922 - 1995) buscavam confirmar que os alinhamentos regis-
trados nas rochas correspondiam ao campo magnético da Terra no passado, e nio eram devidos
a algum fenémeno de “auto-reversio”, devido a presenca de alguma mistura peculiar de mate-
riais ferromagnéticos. Em 1956, Runcorn produziu um mapa detalhado do movimento do polo
norte a partir de amostras magnéticas na Europa e da América do Norte; porém, o percurso do
polo diferia nos dois casos, indicando fortemente que ocorrera uma deriva relativa dos dois con-
tinentes. Tal indicio converteu muitos, em torno de 1960, para a tese da deriva continental (Me-
nard, 1986, pp. 87 - 90).

Ap6s o término da guerra, Victor Vacquier (1907 - 2009) adaptou o magnetémetro com o qual
trabalhava para a pesquisa geoldgica, e o instrumento passou a ser rebocado por navios, possibi-
litando a obtencio de mapas magnéticos do assoalho ocednico. O primeiro mapa magnético foi
feito pela Scripps Institution, em projeto realizado por Ronald George Mason (1916 - 2009) e Ar-
thur Datus Raff (1917 - 1999) ao longo da década de 1950. Em 1961, publicaram um artigo mape-
ando as anomalias magnéticas normais e reversas ao longo da costa Noroeste dos Estados Uni-
dos. O mapa possuia um padrio intercalado de faixas com polaridades normais e reversas, com
isso sendo chamado de “padrdes zebrados”. Vacquier foi chamado para auxiliar as pesquisas e
acabou descobrindo que tais padrées eram deslocados em 640 milhas niuticas na zona de fratu-
ra de Mendocino. Tais fraturas correm de maneira perpendicular as dorsais, e tinham sido re-
veladas ao longo da década de 1950 tanto no Pacifico quanto no Atlantico (Menard, 1986, pp. 71
- 79; Oreskes, 2001, p. 22).

A datagdo precisa das reversdes do campo magnético da Terra foi possivel a partir do aper-
feicoamento, em torno de 1955, da técnica de datagio radioativa envolvendo potdssio e argdnio,
pelo fisico John Hamilton Reynolds (1923 - 2000), na Universidade da Califérnia em Berkeley.
O potidssio-40 decai no gis argénio, que permanece na rocha ap6s a solidificacdo desta; assim,
sabendo-se a taxa de decaimento do material radioativo, basta medir a propor¢éo entre o potis-
sio e o argdnio preso na amostra para obter uma estimativa da idade desta. A técnica se aplica a
rochas acima de 100 mil anos, até a idade da Terra. Dois grupos passaram a trabalhar nessa da-
tacfo, o liderado por John Conrad Jaeger (1907 - 1979), em Canberra, na Austrélia, e o liderado
por James Balsley, em Berkeley, que inclufa também os jovens Allan Verne Cox (1926 - 1987) e
Richard Doell (1923 - 2008).

Com a dataco de sedimentos coletados do fundo dos oceanos, a drea de Geociéncias con-
quistou um marcador estratigréfico global, e os periodos de reversio magnética foram mapea-
dos com precisio cada vez maior. Uma reversio breve ocorrida hd em torno de 900 mil anos,
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descrita por Doell e Brent Dalrymple, tornou-se clara em 1966, a partir de estudos de rochas em
Jaramillo, no Novo México, e teve papel importante na datacio de rochas do periodo. Indepen-
dentemente deles, Neil Opdyke descobriu o evento Jaramillo em 1965, por meio de anilise das
orientagdes magnéticas em uma coluna de sedimentos marinhos (Frankel, 1982, p. 33).

5 — A hipétese de Vine-Matthews-Morley e sua confirmacéo observacional

O episddio que selou a vitdria da hipdtese da expansio do assoalho oceédnico partiu de uma
explicacio para o padrio magnético zebrado, formulada independentemente pelo geofisico ca-
nadense Lawrence Whitaker Morley (1920 - 2013) (em artigo submetido em dezembro de 1962,
mas recusado em dois periédicos, s6 sendo publicado em 1964) e pelos ingleses Frederick Vine
e Drummond Hoyle Matthews (1931 - 1997), em artigo submetido em julho de 1963, e publica-
do em setembro do mesmo ano. A explicacio correlacionava os padrées magnéticos da crosta
ocednica (padrdes zebrados) com as reversdes do campo magnético terrestre. O derrame de lava
que ocorre nas dorsais se resfria através do ponto de Curie (temperatura acima da qual os mate-
riais perdem suas propriedades magnéticas permanentes e sdo substituidas pela magnetizacio
induzida), formando a crosta com seus materiais magnéticos orientados para a posi¢io do cam-
po magnético vigente. Esses padrdes seriam simétricos e continuos, pois nas dorsais a crosta
criada empurra a antiga em ambos os lados, igualmente.

Além de explicar a observacio do padrio magnético zebrado, a hipdtese de Vine-Matthews-
-Morley previa que haveria uma simetria bilateral nos padrdes zebrados de ambos os lados das
dorsais (apesar de a simulacdo computacional que aparece no primeiro trabalho de Vine & Mat-
thews nfo exibir simetria bilateral). Vine & Morley argumentaram também que a espessura das
faixas do padrio zebrado deveria variar com a latitude, pois a expansio do assoalho oceénico
sempre se dd como uma rotacio em torno de algum ponto, o “polo de Euler”. O trabalho desper-
tou pouca ateng¢iio, mas um geofisico que levou adiante a proposta foi George Edward Backus,
calculando em detalhe a variacio das faixas com a latitude (Menard, 1986, pp. 215 - 22).

Em 1965, trés investigacdes experimentais vieram a confirmar a existéncia da simetria nas
faixas magnéticas prevista por Vine-Matthews-Morley.

(@) Em junho de 1965, junto a Tuzo Wilson, Vine comecou a aplicar sua hipdtese na dorsal
Juan de Fuca, na costa oeste da América do Norte. Por meio da andlise dos padrdes magnéticos
em torno desta dorsal, constataram a simetria em volta da anomalia magnética central, mas a ve-
locidade de espalhamento calculada nfio era linear, como se desejaria. Apenas quando soube do
evento de Jaramillo e passou a identificd-lo em seus dados, foi que Vine obteve a curva linear espe-
rada, com uma velocidade de 2,9 cm por ano, duas vezes maior do que a calculada anteriormente.

(b) Trés cientistas do Lamont Observatory, James Heirtzler, Xavier Le Pichon & Manik Talwa-
ni, mapearam as anomalias magnéticas na dorsal de Retkjanes, na Islindia, mas as interpretaram
como surgindo de auto-reversdes, sendo contrdrios a teoria da expansdo do assoalho oceanico
e 4 hipotese de Vine-Matthews-Morley. No entanto, interpretados segundo esta hipotese, gera-
ram uma velocidade de 1 cm por ano (Frankel, 1982, pp. 29 - 34).

(c) Paralelamente a isso, o navio oceanografico Eltanin partiu de Lamont em sua vigésima mis-
sdo, com o objetivo de trabalhar nas dguas da Antdrtica e do Pacifico, por volta de setembro de
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1965. Nessa expedicdo, Walter Pitman e Ellen Herron obtiveram diversos perfis magnéticos da
Dorsal do Pacifico Oriental. De volta a Lamont, ap6s a eliminacéo de ruidos, tratamento dos da-
dos e uso do modelo computacional para obter perfis em direcdes adequadas, Pitman percebeu
uma notavel resolucfo e simetria. Buscando dados da expedi¢io anterior, encontrou uma sime-
tria ainda mais clara em perfis magnéticos do Eltanin-19: “Aquilo bateu em mim como um mar-
telo!”. Era um fim de tarde de janeiro de 1966, e Pitman pregou a imagem do perfil na porta de
Opdyke e foi para casa. “Na manhi seguinte, uma conversio mais como uma Reforma Protes-
tante do que uma revolugio cientifica comeg¢ou em Lamont” (Menard, 1986, p. 264). A publicacio
de Pitman em coautoria com o convertido Heirtzler apareceria na Science em dezembro de 1966.

6 — Falhas transformantes

Em 1965, simultinea e independentemente, John Tuzo Wilson (1908 - 1993) e Alan Coode
(1965) concebem a ideia de “falha transformante”.

O desconhecido inglés Coode submeteu seu trabalho primeiro, em marco de 1965, para um
periddico canadense, que sé foi publicado em agosto. Apresentou um desenho detalhado da fa-
lha transformante dorsal-dorsal, mas ndo lhe deu um nome especial. Enquanto isso, o renomado
Tuzo Wilson teve a ideia rapidamente, enquanto fazia a revisdo de um livro de geologia na Ingla-
terra, e enviou para a Nature o seu paper, que foi publicado em trés semanas, em julho (Oreskes,
2001, p. 26; Menard, 1986, pp. 242 - 51, Fig. 9).

Conforme apontado por Menard, este foi um exemplo claro do “efeito Mateus”, em que a pes-
soa mais renomada recebe quase todos os créditos e a menos renomada praticamente nenhum.
Em 1963, Tuzo Wilson jd tinha explicado a formacio de arquipélagos vulcinicos, como o Ha-
vai, a partir da no¢fo de uma placa tectdnica que passa por um 4ot spot (fonte de magma) fixo no
manto (Menard, 1986, pp. 192 - 196). Outra nog¢io do sociologo Robert Merton que é usada por
Menard é a tese de que descobertas independentes sdo muito mais frequentes do que tendemos
a imaginar, e a historia da tectonica de placas ilustra isso muito bem, como vimos.

Como a ideia de falhas transformantes era consequéncia légica da expanséo do assoalho oce-
4nico, sua confirmacfo contribuiu para a aceitagio da teoria da expansio do assoalho oceénico,
que com os novos processos descobertos, se consolidou na Teoria da Tectonica de Placas, ofi-
cialmente inaugurada em marco de 1968, com os trabalhos de sintese de Jason Morgan e do gru-
po de Lamont (especialmente Heirtzler e Pitman): “a revolucio tinha terminado; o florescimen-
to da geologia poderia comegar” (Menard, 1986, p. 294).

7 — A probabilidade do cenario contrafactual de Menard
Retornemos agora para o cendrio contrafactual proposto por Menard:

Onde estaria a geologia se a crosta oceénica fina e uniforme, o alto escoamento de calor, guyots 3 ,
o rifte mediano global, anomalias magnéticas lineares e zonas de fratura nio tivessem sido desco-
bertos ou tivessem sido todos classificados por uma Marinha excessivamente precavida? (Menard,
1986, p. 300)

3 Vulcoes extintos submersos, de topo plano.
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A abordagem a ser adotada em nossa andlise contrafactual considera mundos “causalmente”
possiveis, ou seja, cendrios contrafactuais que poderiam ter surgido a partir de uma ramificagio
em algum instante do passado (cf. Pessoa, 2009). Assim, ao invés de simplesmente impor uma
alteragio contrafactual ao nosso mundo, como fez Menard, busca-se imaginar como tal cendrio
poderia se ramificar no passado de nosso mundo atual.

Assim, nosso ponto de partida é avaliar a plausibilidade do cendrio contrafactual sugerido
(cf. Pessoa et al., 2016). Para tanto, consideremos qual teria sido a probabilidade de a “explora-
¢do ocednica intensiva” (que chamaremos de “avanco A1”) nio ter se iniciado na década 1948 -
57. Ora, a 2Guerra Mundial produziu centenas de navios com tecnologia antissubmarino, entdo
era inevitavel que com o fim da guerra eles fossem adaptados para outros usos. Ou seja, toman-
do como ano de referéncia 1945 em nosso mundo atual, a probabilidade de A1 nio ocorrer, di-
gamos antes de 1950, era baixissima.

Por outro lado, qual seria esta probabilidade se o ano de referéncia fosse 1930, ou seja, se
considerarmos mundos que bifurcam do mundo atual nesta data? Considerando que neste caso
haveria uma probabilidade razodvel de uma Guerra Mundial ndo ocorrer, nesses mundos pos-
siveis sem guerra, a explora¢iio oceinica intensiva comegcaria bem mais tarde do que em nosso
mundo atual, ou melhor, a exploracio se intensificaria de maneira gradual. Explorar de manei-
ra unificada as consequéncias, para as diferentes dreas da ciéncia, da auséncia da Segunda Guer-
ra Mundial é um projeto que ji pode ser feito a partir dos diversos relatos fragmentados distri-
buidos na literatura.

De qualquer maneira, para tornar a pergunta de Menard mais exata, podemos considerar os
mundos possiveis que ramificam em 1930 e nos quais nio ocorre a Guerra, e para os quais A1 s6
ocorreria a partir de 1980. Esta dltima data precisa ser imposta para se enquadrar no cendrio de
Menard, pois, como veremos, ele considera explicitamente um mundo sem explora¢io mariti-
ma intensiva em 1980. No entanto, a probabilidade de este cenario ocorrer, mesmo sem a Guer-
ra Mundial, nos parece bastante pequena, pois o ritmo natural da ciéncia e tecnologia faria o nu-
mero de navios oceanogrificos crescer, mesmo que lentamente, de maneira que pelo menos a
partir de 1970 dados sobre o fundo dos oceanos comecariam a surgir. Em suma, o mundo pos-
sivel W’ de Menard parece ter uma probabilidade muito pequena de ocorrer, a partir de uma bi-
furcacdo em 1930, podendo ser estimada como em torno de 1%.

8 — Explorando o cendrio contrafactual

Dito isso, considerando o mundo possivel W’, sem exploracio maritima intensiva até 1980,
serd que a teoria da tectbénica de placas poderia ter sido descoberta, sé com as evidéncias obti-
das nos continentes e ilhas?

Menard foca inicialmente na tese da deriva continental. Sugere que “os dados continentais
classicos mais o paleomagnetismo poderiam ter provado a deriva sem observacdes marinhas”.
O primeiro ponto € que os avan¢os em paleomagnetismo, mencionados na se¢io 4, ocorreriam
ao longo da década de 1960. No cendrio contrafactual W’, mesmo sem a Segunda Guerra Mun-
dial, haveria o desenvolvimento da data¢io por potissio-argonio, e também haveria descober-
tas como a ocorrida em Jaramillo, estabelecendo a realidade de reversdes do campo magnético
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da Terra e mapeando as dire¢cdes de polaridade magnética em diferentes épocas geoldgicas. As-
sim, Menard especula que “a evidéncia paleomagnética em favor da deriva seria muito mais con-
vincente”. Julgamos que tal evidéncia teria que se basear no caminho inaugurado por Runcorn,
em 1956, de mapear os efeitos da mudanca de localiza¢io do polo magnético juntamente com os
efeitos da deriva dos continentes. Sabemos que, no cendrio contrafactual W’ (com ramifica¢io
em 1930 e sem a Segunda Guerra Mundial), a hipétese da deriva continental jd teria sido propos-
ta por Wegener, du Toit e outros, e pelo menos os rudimentos da teoria da expansio do asso-
alho ocefnico j4 teriam sido sugeridos, no trabalho de Holmes em 1929. Além disso, podemos
especular com alguma confianca que a teoria da Terra em expansdo estaria perdendo seu félego
em torno de 1970, com as medicdes feitas por satélites das dimensdes do planeta (supondo que
o atraso no lancamento de satélites em W’ nio fosse muito grande). Assim, a tese da deriva con-
tinental poderia se tornar bem aceita em torno de 1970 em W’, e um programa de pesquisa foca-
do na expanséo do assoalho oceénico poderia se tornar bastante ativo; porém, sem os detalhes
empiricos a respeito das dorsais seria dificil progredir.

Menard (1986, p. 90) chega a indicar qual seria o estilo das publicacdes em W’, ao descrever
um longo artigo escrito pelo gedlogo sul-africano Lester Charles King (1907 - 1989), simpdtico a
deriva continental, no Simpésio Hobart de 1958, mas completamente alheio & “faculdade invisi-
vel” (invisible college, outra expressio de Merton) britinica-norte-americana, um exemplo de re-
flexdo sobre a deriva sem dados oceanogrificos. Ele comenta mais adiante:

Adicionando dados paleoclimatolégicos, mais uma nova visio da geologia clssica provavelmente
teria convencido a nova geragio de gedlogos da realidade da deriva. Talvez a geologia tivesse come-
cado a florescer em torno de 1980 mesmo sem o poder preditivo quantitativo da tectdnica de placas.
Tais afirmagdes parecem bastante plausiveis, supondo-se W (Menard, 1986, p. 300).

Em seguida, Menard explora o campo da sismologia em W’, mencionando que “haveria tes-
tes nucleares”. Este é um ponto interessante para nossa estratégia de construcio de mundos cau-
salmente possiveis, pois se nio tivesse havido a Segunda Guerra Mundial, o préprio avanco dos
armamentos nucleares teria atrasado em pelo menos uma década. Este é um bom exemplo de
como a construcio de mundos causalmente possiveis impde restri¢des & nossa especulagio. Nes-
te caso, dirfamos que a especulacio de Menard nfo se sustenta.

De qualquer maneira, a sismologia se desenvolveria em um ritmo bastante intenso em W’,
de maneira compardvel ao que ocorreu na histéria atual, de forma que os geofisicos de W’ “te-
riam plotado os primeiros movimentos dos terremotos da maneira correta e descoberto as falhas
transformantes dorsal-dorsal, o rifte espalhante e o movimento rigido da bacia do Pacifico Norte.
Parece plausivel que essas descobertas, mais a litosfera mergulhante das fossas abissais, teriam
se juntado em algum momento, dentro de uma década de quando foram descobertas” (Menard,
1986, p. 300). Neste cendrio, com os cientistas sé molhando os pés na dgua, alguma pesquisa oce-
anogréfica proxima aos continentes teria sido necessiria, mas isso é consistente com a maio-
ria dos cendrios contrafactuais sem Guerra Mundial (ramificando em 1930), em que a pesquisa
oceanogrifica se desenvolveria lentamente (ao contririo de W’, na qual ela sé se inicia em 1980).

H4 cendrios contrafactuais ficeis de analisar, e hd os cendrios dificeis. Este escolhido por
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Menard ¢ bastante dificil de estudar, em parte por ser um cendrio improvavel, e em parte pelo
grande numero de avancos envolvidos, tanto tedricos quanto experimentais. Com a vivéncia
que teve por ter participado da revolucio da tectonica de placas, a pergunta contrafactual surgiu
naturalmente em sua mente, e ele a considerou seriamente, apesar de dedicar apenas uma pagi-
na para a discussio do cendrio. Sua conclusio foi de que, em W’, parte dos avancos cruciais para
a teoria da tectonica de placas teria surgido até em torno de 1980: “Se a anilise estiver correta,
mesmo sem as descobertas marinhas, evolucgio ao invés de revolucio a esta altura teria levado a
aceitacdo geral da hipétese da deriva continental e a uma rudimentar tecténica de placas” (Me-
nard, 1986, p. 301). O que ficaria de fora, segundo escreveu, seriam “os movimentos precisos das
placas” e “todos os fenémenos associados ao envelhecimento e resfriamento da litosfera”. Pode-
mos adicionar também a possivel auséncia da nog¢io de dorsal meso-oceinica tal qual temos hoje.
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RESUMEN: En los humanos solemos ver la eleccion de los alimentos como una con-
ducta relacionada con nuestro pasado bioldgico. Suele pensarse que la evolucién genética y la
cultural operan de forma independiente. Pero las preferencias culturales por ciertos alimentos
favorecen cambios genéticos que ayudan a la gente a beneficiarse de los mismos. Existe una in-
teraccion compleja entre genética y cultura. En la dieta humana se encuentran ejemplos de esta
coevolucidn. Se analizé el caso de japoneses en Argentina con el objetivo de evaluar la aplicacion
de la teoria de la coevolucién genético-cultural, y proponer una reflexion acerca de la interac-
cién biologia-conducta. Debido a que el caso planteado de los inmigrantes japoneses en Argen-
tina, no presenta datos genéticos ni epidemioldgicos, solamente andlisis matemdtico estadistico
de variables que hacen a la forma corporal, como resultado de presiones selectivas que implican
incidencia ambiental y genética, se infiere que las conductas nuevas adoptadas en la eleccién y
consumo de los alimentos inciden en cambios que tendrian que ver mis con aspectos epigené-
ticos que genéticos, por lo que el caso planteado no se aplica a la teoria propuesta, en el estado
actual del conocimiento

PALABRAS CLAVES: coevolucidn; genética; cultura; dieta; migrantes japoneses

1 — Introduccién

Segin Olli Arjamaa y Timo Vuorisalo, pocos discutirdn la tesis de que en el reino animal las
adaptaciones relacionadas con la eleccion de los alimentos y la actividad recolectora tienen un
gran impacto en la supervivencia, la reproduccién de los individuos vy, al final, en su éxito evo-
lutivo. Sin embargo, en los humanos tendemos a ver la eleccion de los alimentos como un rasgo
cultural no directamente relacionado con nuestro pasado bioldgico (Arjamaa & Vuorisalo, 2011,
p- 5) Como predijo con cautela Charles Darwin (1809 - 1882) en el ultimo capitulo de E/ origen de
las especies, su teoria de la seleccién natural ha arrojado “algo de luz” sobre la evoluciéon huma-
na, incluida la evolucién de la dieta.

Suele pensarse que la evolucién genética y la cultural operan de forma independiente. La te-
sis tradicional mantiene que nuestros antepasados evolucionaron de forma gradual, en el sur y
este africano, de frugivoros a carrofieros o consumidores de carne, por medio de una adapta-
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cién puramente bioldgica a las condiciones cambiantes del medio. Sin embargo, investigaciones
posteriores a los afios setenta muestran que esta idea es demasiado simple. Esto es, las preferen-
cias culturales por ciertos alimentos pueden favorecer cambios genéticos que ayudan a la gente
a sacar partido de los mismos (Arjamaa & Vuorisalo, 2011, p. 6).

La teoria de la coevolucion genético-cultural nos ayuda a entender el proceso por el cual la
cultura es modelada por los imperativos bioldgicos mientras que, de forma simultdnea, las pro-
piedades bioldgicas son alteradas por la evolucién en respuesta a la historia cultural. Estudios
antropoldgicos recientes muestran que las practicas culturales humanas habian modificado las
condiciones ambientales, lo que provocé cambios en la frecuencia de los alelos. Ademds, los
analisis del genoma humano han revelado numerosos genes que han experimentado la selec-
cién positiva reciente, muchos de los cuales exhiben funciones que son respuestas a las practi-
cas culturales humanas. Por ejemplo, varias lineas de evidencia indican que la ganaderia lechera
cred el ambiente selectivo que favorece la propagacion de alelos para la tolerancia de la lactosa
en adultos (Laland ez.al., 2010, p.137)

Las précticas culturales humanas estdn siendo consideradas como fuente de seleccion en
humanos. Como lo sostienen Laland y colaboradores, estos datos son consistentes con dos ra-
mas de andlisis de la evoluciéon matemdtica: la teoria genético-cultural co-evolutiva, que explo-
ra como los procesos genéticos y culturales interactiian con el tiempo de evolucidn y la teoria
de la construccién del nicho, que investiga el impacto de la evolucién de la modificacién de am-
bientes por los organismos. Los modelos proveen de hip6tesis o nuevos conocimientos sobre la
evolucion y el andlisis de estos modelos han confirmados que los genes y la cultura podrian plau-
siblemente co-evolucionar, revelando frecuentemente patrones y tasas de cambio que no son ca-
racteristicos de la teoria mds tradicional de la genética de poblaciones (Laland et.al., 2010, p.137).

En sintesis la premisa principal es que las précticas culturales han dado forma al genoma hu-
mano. En la dieta humana se encuentran ejemplos de esta coevolucion. Siguiendo estas ideas,
la migracion, que implica cambio cultural, produce cambios en las condiciones de vida del in-
migrante. Los inmigrantes japoneses se trasladan de una sociedad con habitos dietéticos y tra-
dicionales, que elude los productos animales, a excepcion del pescado y, por tanto, una alimen-
tacién baja en grasa y colesterol, alta en hidratos de carbono (arroz), vegetales, pescado y sal a
otra sociedad, la argentina, con costumbres dietéticas muy diferentes.

Los objetivos del trabajo son: a) dar a conocer la teoria de la coevolucién genético-cultural y
su aplicacién en ejemplos relacionados con la dieta; b) mostrar el estado nutricional de descen-
dientes de inmigrantes japoneses en Argentina y analizar el caso en el marco de la teoria y por
ultimo c) reflexionar desde la filosofia de la ciencia acerca de la interaccion biologia-conducta y
la importancia de esta interaccién para la ciencia antropoldgica.

Con relacion a los objetivos b) y ¢) el caso de los inmigrantes japoneses en Argentina, se plan-
tean dos preguntas si el caso planteado, ;Responde y es un ejemplo valido de aplicacién de la
teoria? ;O hay que enmarcar el caso en otra teoria que no implique lo genético, sino por ejem-
plo, dentro de un marco epigenético?
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2 — La teoria de la coevolucion genético-cultural

Esta teoria es una rama de la genética de poblaciones que estudia los fendmenos evolutivos
que surgen de las interacciones entre los sistemas de transmisién genética y cultural. Por lo que
sostiene que no son fenémenos separados. Mediante modelos matemiticos, ha mostrado que la
transmisién cultural modifica las presiones de la seleccidn; la cultura crea incluso nuevos meca-
nismos evolutivos, algunos de ellos relacionados con la cooperaciéon humana. A veces la cultura
puede generar presiones selectivas poderosas, debido en parte a la influencia homogeneizadora en
el comportamiento humano. Se ha encontrado ejemplos de esta coevolucién en la dieta humana.

Un ejemplo tiene que ver con la cria de animales para la produccién de leche que puede ha-
cer que la frecuencia de tolerancia a la lactosa (la capacidad del adulto para procesar el azucar
lacteo) varie de una region a otra en un mismo continente. En Tailandia, solo el 3% de la pobla-
cién presenta tolerancia a la lactosa, en cambio en el norte de la India donde la actividad lechera
es comun, la proporcion llega al 70%. Esto significa que el cambio cultural hacia la produccién
de leche condujo a la rapida evolucion de la tolerancia a la lactosa. El fenotipo de la persistencia
de la enzima lactasa, que permite digerir lactosa de la leche en humanos adultos, incremento el
éxito reproductivo de sus portadores. Ya que la leche constituye para los adultos una fuente de
energia liquida sin contaminacién bacteriana que potencia la supervivencia y el grado de adap-
tacién. Se descubrid recientemente en biologia molecular que un polimorfismo de nucleétido
simple hace que la lactasa sea persistente en poblaciones aisladas (es una de las sefiales mis po-
derosas hallada hasta ahora de un gen). (Ennatah; Jensen et al., 2008).

Otro ejemplo es la propuesta de Richard Wrangham, en su obra: Catching fire. How cooking
made us human. En donde sostiene que los impactos de controlar el fuego, su domesticacién y
cocinar los alimentos, que es un universal humano y existe en todas las culturas, constituye una
de las grandes transiciones en la historia de la vida. El autor sostiene que estamos disefiados para
comer alimentos cocinados. La cocina cambié nuestra morfologia corporal: nuestra anatomia
y patrones de masticacién, digestién y nutricién en general. Comparados con los chimpancés,
tenemos mandibulas y musculos de masticacién mds pequefios. Intestino grueso mds pequefio
y gran crecimiento del cerebro, con mayor aumento de energia para alimentarlo. La etapa en la
evoluciéon humana que sefiala de transicién es alrededor de la aparicién del Homo erectus alrede-
dor de 1,8 millones de afios porque segun las evidencias 6seas su anatomia cambio. El cocinar le
permitié un cambio en su vida social y la divisién sexual del trabajo debido a esta conducta. Esta
hipétesis vincula cambios en la dieta, la anatomia y la conducta. (Wrangham et.a/, 1999, p. 568).

3 — Los migrantes japoneses en otros paises y en Argentina

La migracién produce cambios rapidos y drasticos en las condiciones de vida del inmigran-
te. Luego del cambio sucede un proceso lento de adaptacion, mejora y consolidaciéon de la nueva
situacion inclusive en sus habitos alimentarios. El estudio de los cambios alimentarios de los in-
migrantes japoneses es de gran interés. Asi existen estudios sobre los cambios en la dieta de los
inmigrantes japoneses en Brasil y sus consecuencias por Marly Cardoso y colaboradores. Estos
estudios describen los patrones de dietas de inmigrantes japoneses y sus descendientes que vi-
ven en San Pablo. Se encontro6 que diariamente consumen arroz, pan, leche, frutas y café con mas
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frecuencia y por el contrario poco frecuente es el consumo de cerdo, té verde, te negro, tsukemo-
no (pickles de vegetales), algas y hongos, comidas tipicas japonesas. Y en lineas generales se en-
contré que los patrones de morbilidad (cantidad de personas que son victimas de alguna enfer-
medad en un espacio y un tiempo determinados en una poblacién) en los migrantes japoneses
tienden a ser intermedios con los observados en Japén y Estados Unidos. (Cardoso, et. al., 2001).

Sobre Argentina, los datos fueron tomados de varios trabajos de investigacién de tipo empi-
rico matemadtico-estadistico (Onaha, Méndez y Salceda, 1995; Onaha y col., 1999; Onaha, Mén-
dez y Pan, 2004; Onaha, 2007). Se realiz6 sobre una muestra que comprendi6 nifios descen-
dientes de inmigrantes japoneses de segunda y tercera generacion establecidos en la ciudad de
Buenos Aires y otra parte en colonia Urquiza, zona rural cercana a la ciudad de La Plata, capital
de la provincia de Buenos Aires. En este estudio se tomaron en cuenta para evaluar y caracte-
rizar el estado nutricional, como factor ambiental regulador del crecimiento, la nutricién y sus
indicadores: la talla y el peso como principales variables. Se procedi6 a medir la estatura y peso
de cada nifo. Se tom¢ el promedio de las variables por cada clase de edad, en este caso de 6 a
12 afios. La muestra a su vez se la dividié seguin sexo y se diferencié en urbana (en total 111 ni-
fios) y rural (en total 189). Con los resultados de los cilculos se elaboré un cuadro comparativo
al que se agreg6 una muestra de nifios nacidos en Japén (en total 504). El resultado obtenido en
lineas generales mostré que para la estatura los nativos japoneses superaron a los migrantes. En
cambio, las variables “peso”, en las mayores edades las muestras de migrantes fueron superio-
res a los japoneses nativos.

También se tom6 en cuenta el trabajo realizado por Irene y Estela Cerono sobre la colonia
Urquiza. En dicho trabajo se plantea la tesis “Ha habido un proceso de cristalizacién en zonas
rurales en donde las raices culturales adquieren forma clara y precisa y a su vez ocurre también
la transformacién y reelaboracion de los patrones de origen” (Cafiero & Cerono, 2013, p. 149).

Uno de los aspectos que tomaron en cuenta al analizar este proceso fue la alimentacién. La
colonia Urquiza estd ubicada en la zona sur del partido de La Plata, en la provincia de Buenos
Aires. En los afios 60 del siglo xx, se establecieron familias procedentes de Japdn, de la isla prin-
cipal que se dedicaron al cultivo de flores. Con relacién a la alimentacién, se caracteriza por el
consumo de alimentos bésicos ricos en carbohidratos. Sus sabores son naturales y utilizan pro-
ductos frescos. El arroz y el pescado son sus principales alimentos, al igual que las frutas, verdu-
ras y hortalizas. Con relacién a la obtencion de los productos existen lugares de venta en la pro-
pia colonia. Se importan de China y Corea y de otras comunidades japonesas como la de Brasil
o de Japdn directamente.

Una conducta a destacar es que las mujeres se reinen para para preparar los platos tipicos.
Ellos son pasta de miso: es una pasta picante y salada preparada de soja fermentada, con lo que
preparan el misoshiru, que es una sopa con miso. Otro producto es el umeboshi o ciruelas agrias
conservadas en salmuera, que se comen solas o con arroz. Y otro producto es el tsukemono o en-
curtido japonés de pepino o de berenjenas. En la colonia son comunes las huertas hogarefias al
aire libre o en inverndculos. Alli se cultivan: daikon o nabo japonés de color blanco, hakusai, le-
chuga oriental, nasu, mini berenjena y nira o verdeo de ajo, entre otras verduras. Otras familias
se dedican a cultivar frutas: frutillas, duraznos, kinotos, ciruelas dulces, nashi o pera japonesa y
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caquis. Con relacién a los hibitos alimenticios: los desayunos son frugales e incluyen huevos,
fiambres, frutas y pocas familias agregan sopas y arroz. Al mediodia consumen arroz, sopas y
platos donde combinan verduras y carne rojas o blancas, pollo o pescado, este tltimo frito, al
horno o crudo destacédndose el sashimi, a base de salmén o besugo. No es comun el consumo de
sake o vino de arroz y sushi o rollos de pescado que rodean al arroz y tempura o rebozados fritos
de verdura como pescado, sdlo se consumen en ocasiones especiales. Con respecto a las bebidas
que acompanan al almuerzo consiste en agua, té verde frio o caliente, té de kombu (alga), gaseosas
o cerveza. Un dato interesante es sobre las comidas tradicionales que se preparan en la colonia,
fueron alguna vez probadas por personas originarias de Japén quienes opinaron que conservan
el sabor y la forma de los que se preparaban en la isla antes de la Segunda Guerra Mundial. Otros
remitian al pasado en la infancia en Japon.

4 — Reflexiones finales

Se presentd el caso de los migrantes japoneses y sus descendientes en Argentina y su estado
nutricional. Con relacién a los indicadores sensibles a la nutricién se encontraron diferencias
entre dos grupos migrantes y nativos japoneses (mismo origen genético y distintos ambientes).
Con relacidn a la variable “peso” existe predominio en los migrantes respecto de los nativos de
Japén y esta diferencia podria tener que ver con un cambio en la dieta por aculturacién, esto es
occidentalizacién en el consumo de alimentos (por ejemplo, carnes rojas). Debido a que la mues-
tra de nifios corresponde a la segunda y tercera generacion de migrantes, el cambio es apoyado
por algunos autores que sostienen las diferencias generacionales en la eleccién de los alimen-
tos. Y acerca de las consecuencias en el cambio en la dieta de los migrantes: en otros paises exis-
ten estudios epidemioldgicos con migrantes japoneses como por ejemplo la tendencia a la obe-
sidad lo cual trajo consecuencias negativas para la salud. Sin embargo, en Argentina no existen
atn estudios similares.

Sobre la teoria genético-cultural: uno de los aspectos a destacar es la obesidad, que est4 aso-
ciada a factores conductales, culturales, educacionales y sociales, segtin algunos autores. Si bien
conservan el gusto por la comida tradicional, el cambio en los hibitos dietéticos fue uno de los
cambios ambientales que impactaron en la inmigracion japonesa (presion selectiva cultural).
Desde la Antropologia se estdn investigando las pricticas culturales que modifican la seleccién
actual. Desde el andlisis reciente de la variacion genética humana, se ha descubierto que cien-
tos de genes han sido objeto de seleccién positiva reciente, en respuesta a la actividad humana.

La conducta interacciona con la biologia de modo complejo e impacta en la ciencia antropo-
logica porque esta perspectiva genético-cultural integra los hallazgos de la genética humana y
la teoria evolutiva con los datos antropoldgicos, genera nuevas hipétesis y permite la compren-
sién mds completa de la evolucién humana.

Por dltimo respondiendo a las preguntas de los objetivos b) y ¢) debido a que el caso plantea-
do de los inmigrantes japoneses en Argentina, no presenta datos genéticos ni epidemiolégicos,
solamente andlisis matemadtico estadistico de variables que hacen a la forma corporal, como re-
sultado de presiones selectivas que implican incidencia ambiental y genética, se infiere que las
conductas nuevas adoptadas en la eleccidén y consumo de los alimentos inciden en cambios que
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tendrian que ver mds con aspectos epigenéticos que genéticos, por lo que el caso planteado no
se aplica a la teoria propuesta, en el estado actual del conocimiento.
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RESUMEN: Variados autores, por ejemplo J. Santos, C. Ossanddn, R. Fornet-Betan-
court, han sefialado que la dificultad y casi imposibilidad del desarrollo de una filosofia entendi-
da como latinoamericana tiene su origen en la consolidacion de la categoria de “normalizacién”
de la filosofia expuesta por el argentino Francisco Romero. Sin lugar a dudas, tal categoria ha te-
nido sus consecuencias graves, a saber, que el modo de hacer filosofia solo es la europea, que la
filosofia solo puede tener existencia en la academia, y que la filosofia no debe ocuparse de pro-
blemas de cardcter préicticos o inmediatos, sino solo de problemas abstractos y universales. No
obstante, creo que desde las lecturas y comentarios de L. Zea y F. Miro Quesada, se puede vis-
lumbrar que Romero estaba lejos de proponer lo dicho anteriormente. Ambos autores interpre-
tan la “normalizacion” de la filosofia como el punta pie inicial para el desarrollo de una auténti-
ca y original filosofia latinoamericana. Incluso, Quesada sefiala que el gran objetivo de Romero
era establecer una filosofia latinoamericana, con sus propias problemadticas, con sus propias pro-
puestas, y, en consecuencias, con sus propias reflexiones abstractas y universales. En este sen-
tido, Romero crefa que Latinoamérica era capaz de generar pensadores de la altura de un Kant
o un Nietzsche. Bajo estas dos interpretaciones, nos preguntaremos por qué se consolido la pri-
mera y, nos daremos la licencia de imaginar cudl hubiese sido el desarrollo de nuestra filosofia
si la interpretacion de Zea y Quesada hubiese sido la establecida como el criterio para determi-
nar qué es y qué no es filosofia y quién es y quién no es filésofo.

PALABRAS-CLAVES: Normalizacion de la filosofia, Filosofia latinoamericana, Francisco Rome-
ro, Francisco Quesada, Leopoldo Zea.

1 — Fundadores y Normalizacién segiin Romero

Es indudable el aporte del argentino Francisco Romero en la historia filoséfica de Latinoa-
mérica tanto como maestro, asi como difundidor de las reflexiones y discusiones que se lleva-
ban a cabo acd, en Estados Unidos y en Europa. Sin embargo, una de las ideas mds importantes,
en el sentido que superaron a su propio pensamiento?, es la categoria de “normalidad filoséfica”

1 Estudiante Doctorado de Filosofia, Universidad de Chile. Becario CONICYT-PCHA/Doctorado Nacio-
nal/2014 - 21140075.
2 Incluso, nos atreveremos a decir al final del articulo que es la razén del por qué se lee a F. Romero.
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que se ha consolidado hasta el dia de hoy como un criterio normativo indudable para determi-
nar qué es filosofia y quién es filésofo, e incluso como un modelo que permite esquematizar la
historia de la filosofia latinoamericana. Como dice Cerutti:

“[...] esta vision de la normalizaciéon lo que hace es establecer un cierto canon. Por una parte, esta-
blece quiénes son los que pueden considerarse fundadores. Por otra, quiénes son los que no mere-
cen ni siquiera el nombre de profesores de filosofia. Quiénes son los que merecen ser integrados en
la normalizacién y quiénes son los anormales, los excluidos de la profesién y de la academia, segtin
esta visién.” (2009: 94).

Esta categoria (NF), Romero la utiliza en diversos articulos desde 1934> hasta 1951%, pero nun-
ca le dio un tratamiento ni riguroso ni profundo; como sefiala Cerutti, fue una idea que sostenia
al pasar, como un trampolin para otras ideas: Cerutti (2009) sefiala: “En realidad Romero no le
dio mayor importancia a esta propuesta. Era una propuesta que estaba en alguno de sus trabajos
para él no demasiado importantes. Algo dicho asi como al pasar. Me parece que epigonalmente
su propuesta ha ganado una presencia increible hasta hoy.” (91) No es menor atender a la dife-
rencia entre la importancia que llegé a tener el concepto de normalizacién y la poca importan-
cia que para Romero tenia frente a otros textos y problematicas, por ejemplo, la teoria del hom-
bre, ya que esto permite sospechar, en una primera aproximacion, que no se critica a Francisco
Romero, sino que se critica cierta instrumentalizacién de la categoria que ha sido expresién de
dominacién y dependencia o, mds bien, que esta categoria serfa una expresién cristalina de tal
dominacién y dependencia.

Para revisar ambas categorias, la de fundadores y NF, utilizaremos 4 articulos: Sobre la filoso-
fia en Iberoamérica (1940°) ; Enrique José Varona (19416) ; Tendencias contempordneas en el pensamien-
to hispanoamericano (19427); Filésofos Latinoamericanos del siglo xx (19 518), que nos dardn luces no
tan solo para reivindicar desde otra lectura la idea de fundadores y NF, sino también, para releer
desde otro foco al mismo Romero.

Creo que es menester resaltar que Romero tenia una preocupacién vital sobre el desarrollo

de la filosofia en nuestro continente, es decir, una preocupacién vital de nuestra circunstancia’.

3 Leido en el Homenaje a Manuel Garcia Morente el 15 de septiembre de 1934, efectuado en el PEN club de
Buenos Aires.

4 Publicado el 52, siendo el ultimo que he encontrado donde trata el tema

5 En VV (1993) ¢ Qué es eso de...filosofta latinoamericana? Bogota: Editorial el Buho.

6 En F. Romero (1947) Fildsofos y problemas, Buenos Aires: Losada.

7 En F. Romero (1952) Sobre la filosofia en América, Buenos Aires: Editorial Raigal.

8 En ibid.

9 Es innegable la “influencia” de Ortega y Gasset, el cual no solo estd como cierto fundamento teérico para
Romero (Cfr. Romero (1960) Ortega y Gasset y el problema de la jefatura espiritual. Buenos Aires: Editorial Losada)
sino también, y principalmente, para su maestro A. Korn: “La presencia de Ortega y Gasset en el afio 1916 fue
para nuestra cultura filoséfica un acontecimiento. Autodidactos y diletantes tuvimos la ocasién de escuchar la pa-
labra de un maestro; algunos despertaron de su letargo dogmitico y muchos advirtieron por primera vez la exis-
tencia de una filosofia menos pedestre. De entonces acd crecié el amor al estudio y aflojé el imperio de las doc-
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Esto se puede destacar porque él mismo se encargd de registrar tal desarrollo:

“La aparicion de libros de filosofia es ya cosa frecuente. En las revistas de cultura abundan los arti-
culos filoséficos; he registrado personalmente més de cien aparecidos durante los afios 1939 y 1940,
y si se piensa en los que no han llegado a mi conocimiento, [...] se tendrd una idea aproximada de la
considerable masa de tales publicaciones en la América de nuestro idioma.”(1940: 66).

Por lo tanto, tal normalizacién estd basada, por una parte, en registros cuantificables como
también, por otra parte, por el reconocimiento social del quehacer filoséfico “El momento pre-
sente marca el ingreso de la preocupacion filosofica en el comin cauce cultural.”(1940: 67). La
NF no es el origen de la filosofia latinoamericana, debido a que los pensadores antes de Romero
sabian la existencia de otros, a pesar de la carencia de comunicacién y de desconocimiento de
la obra de sus pares, y, ademis existia la filosofia, aunque no como actividad normal, “Desde la
época de la Colonia no han faltado expresiones, a veces sumamente interesantes, de la preocu-
pacion filosofica.”(1942: 11)

La NF expresa, por una parte, las condiciones minimas de posibilidad de la filosofia ya no
como ejercicio anormal, sino comun; estos es, la creacion de departamentos de filosofia, publi-
caciones en revistas especializadas, organizacién de sociedades de filosofia, agrupamiento en co-
loquios, simposios, eventos, etc. Y, por otra parte, expresa un reconocimiento de indole social y
no solo filoséfico-académico. Es por ello, que una de las expresiones claras y distintas de esto es,
para Romero, la voluntad de agrupacién y el conocimiento de los otros pensadores del continen-
te: “la filosofia estd animada en nuestra América de un enérgico sentido continental.”(1940: 70)

Que la normalizacion no se refiere solo a la academia queda més claro cuando Romero sefiala
que la primera ampliacién de la filosofia es con el positivismo, con el cual “la filosofia rebasa los
ambientes académicos.” (1942: 12) La referencia a lo “normal”, que hace nuestro autor en cues-
tidén, no es tan solo que los pensadores comenzaron a reconocerse los unos a los otros, sino que
es, fundamentalmente, que el sujeto comun y corriente reconoce a la filosofia como una disci-
plina “normal”, que no estd ya fuera de lo comun, que no es parte de un grupo de “anormales” o
“ratones de biblioteca” sino que estudiarla es tan “normal” como estudiar derecho o medicina.
En estalinea, aflos mis tarde seguird sosteniendo “[...] llegé a ser el Positivismo la escuela donde
aprendimos a filosofar, el abecedario filoséfico que permitié sacar a estos estudios de los cerra-
dos circulos académicos, para convertirlos en una habitual preocupacion de todo hombre culti-
vado, entroncdndolos con muchos intereses de la teoria y la vida.” (1951: 63)

Incluso para Romero esta filosofia que comienza a ganar lugar en el espacio social y, por so-
bre todo, cultural, es un requisito de lo que él denominé como filosofia original: “Lo existente
es mucho mds modesto, pero también mucho mds sélido y autoriza cualquier esperanza, ya que
es el supuesto indispensable para que surja y prospere a su tiempo una filosofia original.”(1940:
71) Creo que poco le importaba a Romero que Europa nos reconociese como un continente ca-
paz de filosofar'; lo principal era nuestro propio autoconocimiento, el saber que aca existen y

trinas positivistas.” (1993: 35)
10 Incluso, se podria sefialar que los problemas filosé6ficos para Romero son universales y que Latinoamé-
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han existido filésofos con la capacidad y voluntad para tal disciplina. No es un detalle, como se
verd, la importancia para el autor argentino el estudio y relectura de los pensadores del pasado.

Para Romero, una de las principales causas de que la filosofia haya logrado ser una activi-
dad reconocida socialmente fue la tarea de los que él denomin6 como “fundadores”. Es a este
concepto al que se la ha realizado las mayores criticas debido a la abstracciéon en la que incurre
con ellos, es decir, a la separacién que Romero realiza sobre el quehacer filoséfico de estos y su
vida prictica como seres histdricos. A pesar de que hay un grado de razén evidente en la criti-
ca, creo necesario matizarla.

No es que Romero desconociese los otros importantes aportes a nivel politico y social de los
fundadores como Molina y Korn, sino que desde la categoria de normalizacion filosofica, fue el
quehacer vinculado al pensamiento el que le importaba e interesaba resaltar. Punto que se vis-
lumbra cuando sefiala:

“Los hombres de esta etapa segunda hacen, en diferente medida, vida filoséfica, es decir, ponen los
intereses especulativos en la zona central de su espiritu, si bien no como unicos intereses. [...] lo
peculiar de estos hombres es un enérgico sentido filoséfico apareado a una profunda y activa com-
prensién de las cuestiones mds candentes y vitales de su época.”(1941: 13 - 14)

Es mds, Romero plantea que los fundadores se enfrentaban a dos problemadticas: “a la de la
teoria y a la de la préctica, a la de la estricta filosofia y a la de conmovida realidad circundante.”
(1951: 64) Sin embargo, destacar el trabajo filoséfico que realizaron era lo fundamental para Ro-
mero. Que omitiese deliberadamente sus otras facetas, en el sentido, que no reflexioné en tor-
no a ellas, no expresa un desconocimiento o una negacién, sino tan solo una “instrumentaliza-
cién”"!. Como dice en otro articulo: “Filosofaron e hicieron ademds muchas otras cosas, y por
lo general con energia y clarividencia; contribuyeron de varios modos al progreso espiritual de
sus patrias, y su aporte fue asi mis efectivo y oportuno que si se hubieran apartado en una re-
clusion que en su caso fuera egoismo.”(1940: 73)

Prosiguiendo esta idea, los fundadores eran, sostiene Romero, “Filésofos en soledad y a la in-
temperie, sin posibilidad de didlogo, sin la seguridad siquiera de que se les estimase y compren-
diese.”(1941: 17) Es por ello que se puede afirmar que, en el orden de las ideas, la caracterizacién
y aceptacion de la categoria de la normalizacidn, obliga al autor a denominar a los pensadores
anteriores como fundadores. Frente al didlogo, a la comprension y a la estimacion de los pares de
Romero, es decir, del periodo de NF, se conceptualiza a los fundadores, quienes no poseian tales

rica pueda hacerse cargo de tales problemas es expresion de la normalizacién: “Los estudios filoséficos crecen

y prosperan en Iberoamérica [...] Porque, disminuida la actividad filoséfica europea, casi detenida ahora por la
guerra y aun por un clima ideoldgico poco favorable para la libre indagacién filoséfica, [...] la creciente preocu-
pacién americana por la filosofia promete un aporte sustitutivo que puede ser del mayor precio para que conti-
nte su curso la averiguaciéon de los problemas supremos y ultimos.” (1941: 9)

11 Con esto no queremos sefialar que tal instrumentalizacién es correcta, sino resaltar que la filosofia ya no
tenia un rol de servicio a la problemdticas politico-sociales contingentes como si la tenia en el siglo XIX. Lo que
no niega que el sujeto histdrico del siglo XX como Molina, Korn y el mismo Romero si tuviesen preocupaciones
y posturas politicas claras.
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caracteristicas. “[...] la que, en acepciéon muy amplia y como metaférica, puede ser denominada la
generacidén de los fundadores, trabajo en el aislamiento; sus componentes fueron autodidécticos,
y, absorbidos por la obligacién local, no mantuvieron comunicacién entre ellos: el intercambio
filosofico de pais a pais fue nulo.”(1951: 68) Creo que esta radiografia de Romero explica su pro-
pio trabajo como articulador de redes comunicacionales entre los fildsofos latinoamericanos. El
mismo se establecid, como propdsito ineludible, la tarea tanto moral como filoséfica de crear el
didlogo y el reconocimiento de los pares'*. Prueba de esto, es su vastisimo trabajo epistolar’>.

Entonces, retomando, es gracias a ese trabajo en silencio y en soledad de los fundadores, que
se pudo establecer un cauce habitual en el quehacer filoséfico. En otras palabras, para Romero
“ha comenzado nuestra colonizacién del territorio filoséfico.” (1941: 16) Inclusive, el trabajo de
los fundadores no fue solo establecer ciertos andamios para la NF, sino que es un trabajo que se
produjo por un contexto particular: la lucha contra el positivismo.

No se puede entender a los fundadores fuera de esta reaccién asi como tampoco se puede
entender la articulacién de la normalizacién como un evento aislado y abstracto: “Tras esta re-
accién contra el Positivismo, el interés filosofico se amplia, gana en hondura y continuidad vy,
podria decirse, se normaliza, acortando sucesivamente la distancia respecto a los paises de vida
filosofica intensa.” (1942: 11) El positivismo, aparte de lo destacable e importante que fue debido
a que introdujo un pensamiento cientifico y social que estaba estancado desde la colonia, permi-
ti6, como se sefial6 anteriormente, que la filosofia se ampliase y saliese del estancamiento docen-
te, logrando asi que la reaccion frente a este movimiento por parte de los fundadores establecie-
se los primeros cimientos para una filosofia iberoamericana. Los fundadores, por lo tanto, que
“[...] por la capacidad especulativa, la autenticidad de la vocacién y la autoridad moral, echan las
bases del pensamiento filosofico iberoamericano [...]” (1942: 13)

Es innegable, no obstante, que la NF radica también en su alejamiento de discusiones tan con-
cretas como la reaccion al positivismo. “Acailada poco a poco la polémica con el Positivismo en
retirada, la filosofia empieza a entrar en sus cauces normales. Se emprende por todas partes un
trabajo mds lento y metodico que el anterior /el de los fundadores] caracterizado ante todo por el
conocimiento, cada vez mis directo y al dia, de lo que va ocurriendo en los paises de produccion
original.” (1942: 15) En este sentido, la idea de filosofia de Romero entra en una problematizacién
de caricter abstracto y universal pero, y esto creo que es fundamental, articulada desde una lo-
calidad o desde una circunstancia: la latinoamericana. No somos fil6sofos europeos, somos fi-
l6sofos latinoamericanos, a pesar, evidentemente, que hacemos filosofia de corte europeo. Po-
demos también encontrar este propésito unos afios més tarde: “Con su intensificacidn, nuestro
trabajo filosofico ha ido cobrando conciencia reflexiva y diferencial de si, lo que se ha manifes-
tado de dos maneras: por la indagacién de la historia filoséfica en cada pais, y por las discusio-
nes sobre la consistencia y peculiaridad de la filosofia iberoamericana.” (1951: 69)

En este sentido, la NF no es el punto de inflexién de la aparicion de la filosofia y del fil6so-

12 Un clarisimo ejemplo de esto es la relacién entre Quesada y Zea que se produjo gracias a Romero.
13 Ver el dossier sobre el epistolario de F. Romero de la revista El Cuyo, Anuario de Filosofia argentina y
americana, v.29, 2012.
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fo, aunque si, se puede comprender como el criterio de cardcter normativo desde el cual se co-
menzard a sefialar quién hace filosofia y quién no. Sin embargo, lo que deseo destacar es que la
NF es el momento de un reconocimiento a nivel social-cultural: el que hace filosofia no es un
a-normal o no es una preocupacion entre otras tantas, sino que ahora puede ser La preocupa-
cién (en términos de centralidad, no exclusividad) y El quehacer de un sujeto histérico. Es por
esto que los fundadores no fundaron la filosofia en Latinoamérica, sino que fundaron la filoso-
fia de Latinoamérica.

Inclusive, la NF no es el olvidé de los pensadores predecesores, no es el silenciar una, quizis,
tradicion del pensamiento latinoamericano, sino, més bien, todo lo contrario; es un llamado a
estudiar a los pensadores que permitieron que la NF fuese posible. Es por eso que para Romero
también es de suma importancia entender nuestro pasado, “Uno de los sintomas de que nues-
tra vocacién filosofica [...] ha alcanzado conciencia de si como energia plural y uninime, es su
amorosa vuelta hacia el pasado. Toda autoconciencia, al averiguar lo que se es, plantea con ello
un problema de origenes, pregunta de donde viene.”(1940: 71) No deja de llamar la atencion que,
afios més tarde, Leopoldo Zea'# en su importante obra E/ pensamiento latinoamericano proponga
un método de estudio parecido®.

Deteniéndonos en este punto, es interesante saber que Romero habla de la obligacién de es-
tudiar a estos pensadores, asunto que hoy, de seguro, a mis de algdn purista de la filosofia le pa-
receria un caso perdido, aportando al silenciamiento de estos asuntos:

“[...] debemos volver la mirada a los fundadores de nuestra cultura, a los ya desaparecidos y a los
que todavia son de este mundo, a los héroes de nuestro pensamiento y de nuestras letras, que me-
ditaron y crearon con un esfuerzo ingente y casi inadvertido, sin sanciones ni halagos. Y no en una
mera actitud de curiosidad intelectual, sino con la reverencia debida a los fundadores, con “asom-
bro” por lo que realizaron y con “tristeza” por la angustia que adivinamos o sospechamos en casi
todos ellos.”(1941: 45)

Intuyo y creo no equivocarme en ello, que Romero estaria sorprendido al observar las difi-
cultades que se le presentan a los filésofos actuales cuando tratan de investigar problemas lati-
noamericanos o cuando tratan de reflexionar sobre los fil6sofos que nos precedieron. Quedaria
impacto con la falta de reconocimiento y respeto que este camino filosoéfico, el latinoamericano,
tiene en su propio continente. Atin més impactado estaria si supiese que fue una interpretacion
de su categoria la que puso un freno a los trabajos filoséficos latinoamericanos.

14 Leopoldo Zea (1912 - 2004) fue un filésofo mexicano, discipulo de José Gaos. Su obra se enmarca en el
andlisis y reflexion de la historia de las ideas en Latinoamérica. Fue miembro de la UNAM y es conocido por la
discusion teérica que sostuvo con el filésofo peruano Augusto Salazar Bondy sobre la existencia y posibilidad de
una filosofia latinoamericana con el texto la filosofia americana como filosofia sin més.

15 Cfr. L. Zea (1965) El pensamiento Latinoamericano. Tomo I, Introduccién. México: Editorial Pormaca.
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2. Criticas a la categoria de Fundadores y NF

Teniendo mis o menos claro las nociones de fundadores y NF para Romero, es tiempo de revi-
sar las criticas que se han realizado. Estas criticas a la categoria de la normalizacién y, desde aho-
ra, a una cierta interpretacion de esta', son bastante conocidas por lo que solo resefiaré algunas.

Cerutti, en su famoso texto Filosofia de la liberacién latinoamericana, sefiala que “La tan traida
y llevada "normalizacién” filosofica fue, en realidad, la muerte del filosofar, del filosofar enten-
dido como una prictica mis inserta en la praxis global de la sociedad. La filosofia "normaliza-
da” se convirtié en la prictica de una minoria privilegiada, de una elite de filésofos poseedores
de la verdad y, por qué no decirlo, en la verdad de una clase, la clase dominante.” (2006: 34) La
categoria de NF permiti6 la profesionalizacion en la academia del quehacer filoséfico, renegan-
do cualquier otra forma de hacer filosofia. En este sentido, la clase dominante o poseedora de
la verdad filosofica pertenece a un reducido lugar: La academia. Esto tiene consecuencias, para
Fornet-Batencourt, en la legitimacién de un cierto orden epistémico y cultural,

“Con lo cual, dicho sea de paso, descuida, una dimensién esencial del quehacer filoséfico, cual es la
tarea critica y subversiva que ha de desempeiiar la reflexion filosofica en contextos histéricos deter-
minador por 6rdenes culturales que, por ser el reflejo de la cultura dominante de elites, tienden a
convertir a la filosofia en un elemento estabilizador de sus correspondientes sistemas de valor. Por
eso no se reconoce tampoco la significacion de las “culturas alternativas” como fuente y lugar her-
menéutica del filosofar.” (2000: 125)

Esta debe ser, a mi parecer, la critica mas aguda e importante; la filosofia a partir de la norma-
lizacién renuncia a su cardcter critico sobre la praxis encerrindose o autoexilidndose en la aca-
demia. En otras palabras, pareciera que la NF es la purificacién de la filosofia de las otras practi-
cas no-filoséficas como la politica.

Pero el concepto de “normalizaciéon” presupone dos generaciones anteriores, donde la pri-
mera se caracteriza por la “escolaridad” de la filosofia, es decir, un puro labor docente pero ne-
tamente como reproduccion de ideas extranjeras; y la segunda, la que revisamos, la generacion
de los “fundadores”, que a pesar de estar en un contexto adverso a la filosofia, desde alli pudie-
ron “crear” un pensamiento fructifero, pero no original. Ahora bien, estos fundadores desde la
perspectiva de Romero deben ser estudiados desde el respeto y admiracion, es decir, “[...] el gru-
po de los “fundadores” se haya convertido en un grupo de pensadores pricticamente “intoca-
bles”, ya que se les ve precisamente como los insignes “fundadores” de una herencia que debe
ser cuidada como un patrimonio cultural” (Fornet-Batencourt, 2000: 118) A pesar que Romero
destaca que deben ser leidos y estudiados por ser los predecesores, se desliza la critica en virtud
de cierta veneracion que impediria entender a la filosofia desde otros cauces que no fuesen los
que los fundadores instalaron en Latinoamérica, por ejemplo, la indigena autéctona o la de pen-

16 Zea sefala “el rico ensayo [Sobre la filosofia Iberoamericana] de Francisco Romero serviria, tanto para
afirmar la existencia de esta filosofia [la Americana] como para negarla. Todo dependia de cémo era interpretada
la “normalidad filoséfica” de que hablaba el fildsofo argentino.” (1983: 173 entre corchetes mios)
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sadores que no estaban insertos en la academia e que, incluso, la criticaban como Maridtegui'’.
Sin embargo, gracias a los fundadores y debido a que establecen las condiciones minimas
(condiciones de corte europeo), la actividad del filosofar se vuelve regular, habitual y como algo
normal en la cultura americana, o como dice Carlos Ossandén, “el mérito [de los fundadores]
consiste precisamente en haber sentado las bases, en un medio dificil y no preparado para ello,
de un trabajo filoséfico regular y con perspectiva de originalidad” (1984: 73) Pero no seria hasta la
siguiente generacién donde surge la verdadera conciencia filoséfica. No obstante, esta NF valida
cierto paradigma que seria expresion de la dominacién permanente de Europa sobre América:

“[...] se comprende que Francisco Romero, al hacer de su concepto de la normalidad filoséfica la ca-
tegoria que orienta su interpretacion de los fundadores, estd suponiendo una determinada concep-
cién de la filosofia, y que la aplica como la compresion paradigmadtica que le permite caracterizar
la obra de los fundadores precisamente en el sentido de la creacién de las condiciones necesarias
para lograr la normalizacién en el ejercicio de la filosofia en América Latina.” (Fornet-Betancourt,
2000: 121)

Romero, para Fornet-Betancourt, comprende que la filosofia, primero, sélo se puede realizar
desde una “profesionalizacion”, es decir, desde personas que se dedican exclusivamente o casi
exclusivamente a ese saber y por lo tanto que esté inserta en la cultura desde la institucion, ya
que desde ahi se encuentra el reconocimiento tanto de los pares como de la sociedad. Por ello
“la filosofia se concibe primordialmente como una tarea de profesores universitarios; es decir,
es asunto de especialistas consagraos a su materia, y que deben tener, evidentemente, las debi-
das credenciales académicas” (Fornet-Betancourt, 2000: 122) Se deduce el autoexilio que la filo-
sofia, y para ser mds precisos, el filésofo comenzoé a tener del mundo, es decir, la profesionali-
zacidn, el encierro del quehacer filosofico en la academia, signific que el filésofo ya no fuese
una pensador del espacio publico, sino tan solo del espacio institucionalizado que ni siquiera
debe tener una relacion con el mundo concreto. Ilustracion de esto seria el “fildsofo de despa-
cho” como dijo Cecilia Sdnchez.

Y segundo, que debe ser una actividad seria, rigurosa y de vocacién personalls. Cerutti es
implacable en este sentido:

“Indudablemente la tarea filoséfica exige una disciplina, un rigor, un trabajo [...] y de reflexion acu-
mulada, pero la pregunta es ;es eso solo, excluyendo la otra dimensién? Esta dimensién de pasion,
de sensibilidad, de creatividad, de compromiso politico, de pensar a partir de la coyuntura, de in-
tentar incidir en la coyuntura, de procurar que la filosofia, aunque sea un granito de arena, pero que

17 Cfr. J. Santos (2015) José Carlos Maridtegui y la labor (del) intelectual. Maldicién contra toda formalidad
vacia. Revista Hijuna, Pensamiento y cultura Latinoamericana, N° 1.

18 Con lo descrito en el apartado anterior, podemos poner en entredicho esta ultima caracteristica que resalta
Fornet-Betancourt, ya que la vocacion personal estara en los fundadores y no en la siguiente generacion que debe
estar en constante comunicacion para realizar un labor en conjunto, y, justamente, no tan solo personal. De todos
modos, se volvera a este punto para destacar el grado de comunidad filosofica que debe haber para Romero en Lati-
noamérica.
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ese granito colabore en la transformacién de una realidad que se muestra como indeseable o como
invivible.”(2009: 96)

Justamente, lo que falta para Cerutti son las impurezas, el tratar de llevar por otros lugares
el quehacer filoséfico, no cerrandose al quehacer caracterizado por la rigurosidad. No es difi-
cil sospechar que desde esta vision se cristalizé la imagen contemporanea del fildsofo como un
sujeto de una seriedad sublime, que se enfrenta al problema mds minimo desde una perspecti-
va profunda y rigurosa, incluso superior, pero siempre seria. Lejos queda la vision del pensador
que puede “gozar” con y desde el trabajo filoséfico, o pensar desde el ocio, desde la creatividad
y, por qué no decirlo, desde el riesgo y el atrevimiento, lo que no implica, bajo ninguin punto de
vista, la negacion ni de la disciplina, ni la rigurosidad.

Es por esto, que no es banal detenerse y pensar que tal forma de entender el quehacer filosé-
fico esta establecido desde cierto paradigma: “[...] debe observarse que con esta interpretacion
Francisco Romero estd centrando la importancia de la obra de este grupo de pensadores en el
aporte que hace a una determinada cultura filoséfica, a saber, la cultura filoséfica académica que
se produce y reproduce con la institucionalizacién universitaria de la filosofia en Europa.” (For-
net-Betancourt, 2000: 123), es decir, al momento de tener esta autoconciencia en base a condicio-
nes establecidas en Europa, podemos sostener que somos filésofos. Podria ser un sintoma de la
postcolonizaciéon o como sefiala José Santos, sintoma de una filosofia colonizada, que “Aparte de
copiar idiomas, cdtedras, bibliografia, se cuelan también los criterios de validacién, los pardme-
tros que determinan que la filosofia sea considerada una prictica normal, los métodos de ense-
flanzay, por supuesto, la forma en que se lee la propia historia de las ideas filoséficas.” (2010: 101)

Para Romero, la normalizacién solo es posible gracias a ciertas condiciones como un amplio
interés social por los temas filoséficos, continuidad de estudios, pero, por sobre todo, una ma-
duracién que se exprese de forma institucional, ya que de esa manera, la “maduracién filosofi-
ca” se estard acercando a la madurez europeo-occidental. En consecuencia no atiende a los es-
fuerzos particulares que se han desarrollado en Latinoamérica desde otros lugares y con otras
voces, Carlos Ossandon, al respecto, es enfético:

“Con esto no queremos decir (muy necio seria) que se deba prescindir del poderoso y decisivo im-
pacto que ha tenido y que sigue teniendo la filosofia europea entre nosotros, lo que criticamos es
su uso exclusivo y la no atencion de los elementos propios, de los esfuerzo particulares que se han
hecho, del ciclo especifico de generaciones que se ha dada en Iberoamérica, determinando en cierta

.

medida el desenvolvimiento y los caracteres de nuestra filosofia.” (1984: 83)

-Entonces, la NF, provoco en Latinoamérica que la filosofia fuese una actividad profesional
de la clase dominante (elite): “El filésofo profesional adquiere entonces el perfil de un especialis-
ta, miembro de la élite, y, por lo tanto, aislado del resto del mundo” (Santos, 2015: 25), siendo su
quehacer solo de corte europeo, negando en consecuencia cualquier otra voz, y, entendida solo
como filosofia perteneciente y desarrollada al amparo de la academia, o sea, que los fundadores
fundaron la filosofia académica o profesional, purificindola de las impurezas que le otorgaba los
problemas inmediatos. Sin embargo ¢serd tan pura la filosofia planteada por Romero? O ;serd
mads bien un nuevo lugar de la filosofia desde donde puede preocuparse por tales problemas?
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Por otra parte, estas caracteristicas que parecen ser un cierre, un pisotdn, a cualquier intento
de articular e incluso imaginar un pensamiento filoséfico auténtico, auténomo, propio e incluso
original, se puede colocar en entre dicho cuando ponemos atencién a lo que autores contempo-
rdneos a Romero, que inclusive se conocieron gracias a él, dicen. Estamos hablando de Leopol-
do Zea y Francisco Mir6 Quesada®.

3 — ¢Una interpretacion silenciada?

Este no es ni un planteamiento original ni propio. Ya Cerutti dej6 entrever que hay una cier-
ta forma de entender la NF que se consolidé frente a otras interpretaciones. Las consecuencias
de esta periodizacién que se realiza con la dualidad Fundadores-Normalizacién no estd del todo
atada al propio Romero ya que, al parecer, son los pensadores posteriores quienes llevaron al
extremo y establecieron como un canon indiscutible y evidente tal division histérica del filoso-
far latinoamericano:

“Solo quienes atiendan con mucho cuidado a que esta nocién de fundadores, situada en su contexto,
queria més bien, decir algo asi como: refundadores o recuperadores de la metafisica después del po-
sitivismo, podran medio empezar a entender el sentido mds acotado que le daba a la expresién Ro-
mero. Pero, al hablar de fundadores sin mds, parecia que lo que habia venido antes tenfa muy poco
peso y muy poco valor. Y eso, insisto, ha paso mucho a posteriori.”(Cerutti, 2009: 92)

Es decir, Romero, supuestamente, hablaba mds de una recuperacién de ciertas nociones me-
tafisicas, de cierto modo de pensar la filosofia. No obstante, lo que se establecié en la academia
fue pensar a los fundadores como los iniciadores de la filosofia, e inclusive, como unos iniciado-
res de la verdadera filosofia como quehacer puro del pensamiento abstracto que, por una parte,
no debe inmiscuirse ni en los problemas politicos ni sociales, es decir, tiene que desembarazar-
se de toda esa trayectoria que hubo en el siglo x1x y comienzos del siglo xX; y por otra, tampo-
co debe pertenecer a un lugar o circunstancia, en este caso, el latinoamericano.

Sin embargo, para matizar las supuestas pretensiones de purificacion filoséfica que significa
la NF, podemos tomar en cuenta lo que sefiala Quesada. Para él, Romero fue un pensador que
impulso desde su individualidad, una idea que se estaba gestando a nivel colectivo: el proyec-
to latinoamericano de filosofar. Tanto sus obras, conferencias, cartas y conversaciones tienen
como objetivo el lograr una comunicacién tal en Latinoamérica que todos conozcamos a los ve-
cinos, en consecuencia, es no trabajar por el desarrollo de la filosofia en argentina, sino trabajar,
reflexionar, discutir, por el desarrollo de la filosofia a nivel continental, “Para él, sefiala Quesa-
da, desde el comienzo, no se ha tratado nunca de filosofia argentina, ni de generaciones argen-
tinas. La nacionalidad no ha tenido, en el fondo importancia. Para él solo ha existido una reali-
dad, una meta, un proyecto: la filosofia latinoamericana.”(Quesada, 1974: 123)

19 Francisco Miré Quesada (1918 - ;?) es un filésofo peruano que aporto a la discusién y difusion de la filoso-
fia latinoamericana. Ha sido el primer americano en ocupar el cargo de Presidente de la Federacién Internacio-
nal de Sociedades de Filosofia, elegido en Mosct en 1990. Entre sus obras se encuentran: Despertar y proyecto
del filosofar latinoamericano 1974 y proyecto y realizacion del filosofar latinoamericano 1981.
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Para alcanzar tal universalismo concreto, llamado acd como proyecto de la filosofia latinoa-
mericana, (versus uno abstracto descontextualizado) construyé un sistema de correspondencia
que abarca toda América mds algunos sectores de Europa. Es importantisimo resaltar que Ro-
mero tenia ese proyecto como objetivo aun cuando se enmarca dentro de la filosofia entendi-
da por Europa.

Las cartas, desde esta perspectiva, tienen dos funciones: 1, intensificar la conciencia del pro-
yecto; 2, romper el aislamiento en que se encontraban los filésofos latinoamericanos. Sus cartas,
para Quesada, lograron hacer que el pensador latinoamericano pasara de ser un pensador indi-
vidual a ser un pensador con conciencia de comunidad (caracteristica de la tercera generacién)

Zea, por otra parte, sefiala que “Es el “clima filoséfico” el que va posibilitando la normalidad
filosofica, y el que va a permitir captar la importancia de un filosofar o reflexionar de hombres
que pugnaban ya por realizar sus ideas, sus filosofias, sus ideologias, lejos del gabinete, del cu-
biculo, la celda, plantados en la via publica, en las plazas y en los campos” (1983: 176 - 177) La
NF es el punta pie inicial para la articulacién de la filosofia latinoamericana como filosofia au-
téntica, donde el pensador daba comienzo a la realizacién de sus ideas dentro de un clima que
ya puede ser denominado filoséfico. Clima que no solo debia ser establecido desde nociones o
ideas, sino que tenia que ser demostrado y contrastado, por eso “Habia que historiar, que reco-
ger, que hacer memorias del largo camino de la filosofia en Latinoamérica [...]” (Zea, 1983: 172)

Incluso, respecto a la profesionalizacidn, sefiala que es indudable que es un requisito para
un buen y auténtico filosofar, pero que es solo un instrumento de este y no el filosofar mismo. Y
contintia: Romero, sefiala Zea, “Estd en contra quienes consideran que el latinoamericano ests,
por naturaleza, negado para el filosofar.” (1983: 178 - 179) ha existido y existe filosofia en Lati-
noamérica, el punto es que ahora, con la normalizacién hay un proceso de conciencia de esta,
por muy urgida que haya sido:

“Toda esta revision, toma de conciencia del pasado del reflexionar latinoamericano sobre su reali-
dad, sobre si mismo, va dando ya frutos, sobre los que se alzara el anhelado filosofar en el sentido
en que la filosofia cldsica lo entiende. El profesionalismo, el saber hacer, colabora en esta necesaria
tarea, crea los fuertes soportes de una filosofia que se sirve con tal instrumento pero sin confundir-
se con él.”(Zea, 1983: 180)

Es un error, por lo tanto, confundir NF con el filosofar mismo: “Es esta normalidad, preci-
samente, la que va a permitir que el filosofar solitario, asilado, de nuestros pensadores, cobre
actualidad, y se vea en él ] autenticidad que de ser propia del auténtico filosofar o reflexionar
sobre la realidad en que se encuentra inserto todo filésofo.” (Zea, 1983: 176 - 177) Se insiste, en-
tonces, que la NF no es la aparicion de la filosofia en nuestro continente, sino la autoconciencia
de la apropiacion, de la digestion, que se ha realizado y que toda auténtica filosofia ha hecho a
lo largo de la historia.

Ambos autores no estan interpretando la idea de normalizacién desde una intencionalidad
instrumental, sino que hay antecedentes en los mismos escritos de Romero que permiten y va-
lidan tal interpretacién. Los fundadores, dice Romero, “echan las bases del pensamiento filosé-
fico iberoamericano, que hoy se desenvuelve en gran parte bajo su advocacién y reconocien-
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do su influencia directa o indirecta, por obra del estimulo, el ejemplo, el magisterio o el aporte
doctrinal.”(1942: 13)

. Es por ello, que una de las expresiones claras y distintas de la normalidad es, para Romero,
la voluntad de agrupacién y el conocimiento de los otros pensadores del continente: “la filoso-
fia estd animada en nuestra América de un enérgico sentido continental.”(1940: 70)

No es menor, por lo tanto, que en una carta del 8 de mayo de 1941 dirigida nada menos que a
Enrique Molina®°, Romero le dijese que estaba trabajando para articular lo que él llamaba «ame-
ricanismo filoséfico, fundada en mi conviccién del porvenir y trascendencia de los estudios filosé-
ficos en nuestra América»(En Maria Marcela Aranda, 2012: 48)*' Por eso, a la luz de la correspon-
dencia que Romero sostuvo con varios intelectuales de la época, se puede sostener un genuino
interés por la cultura no nacional, sino continental. A ojos de Maria Marcela Aranda, el proyec-
to de Romero “Se trata de la construccién de redes intelectuales abocadas al “americanismo filo-
so6fico”, es decir, filosofia iberoamericana posicionada desde la region y el didlogo critico y cons-
tructivo con filosofias de otras latitudes.” (2012: 58) Pareciera, entonces, que es necesario releer
a Romero, no tan solo para repensar la categoria de NF, sino también para pensar al pensador
argentino desde un proyecto latinoamericano, el cual tenia en vista pero que, innegablemente,
ha sido poco estudiado, y, en consecuencia, poco reconocido. Y en consecuencia, ha sido re-
legado a un lugar de la filosofia académica, expresion de la dominacion en el quehacer filoséfi-
co y alejado del grupo de pensadores latinoamericanos como J. E. Rodé, A. Ardao, J. Vasconce-
los, Vaz Ferreira, A. Korn, A. Caso, F. M. Quesada, L. Zea, S. Bondy, A. A. Roig, E. Dussel, J. C.
Scannone, R. Kusch, H. Cerutti, C. Sinchez, J. Santos, C. Ossandén, R. Salas, E. Deves, etc.*?,
agregando, en este tltimo tiempo, al menos en Chile, a Francisco Cordero, Alvaro Garcia, Alex
Ibarra, Cristébal Friz, Matias Silva, Aldo Ahumada, Alejandro Fielbaum, José Diaz, entre otros.

4 — Ciertas consecuencias

A pesar de lo dicho hasta acd, se podria sefialar que el cierre que hoy existe en la academia
respecto a la filosofia latinoamericana se debe, de cierto modo, o mds bien se fundamenta, en
una interpretacion de la normalizacion filoséfica, silenciado otra. Si la lectura de Quesada y Zea
hubiese sido mds desarrollada, podriamos especular, darnos el gusto de imaginar, una filosofia
latinoamericana con un reconocimiento entre los pares indiscutible. Es innegable que el pro-
yecto de Romero era de corte Europeo, podemos decir que queria articular la filosofia latinoa-
mericana al estilo Europeo (ya que para él seria la unica forma de hacer filosofia), pero también

20 Enrique Molina (1871 - 1964) fue un filésofo chileno que puede ser catalogado como uno de los fundado-
res de la filosofia chilena y, en especifico, de la filosofia chilena académica. Su importancia no tan solo es inte-
lectual, sino también politico-social al haber sido fundador de la Universidad de Concepcién y ministro de Edu-
cacién en la presidencia de Gabriel Gonzilez Videla.

21 Cfr. Aranda, M. (2012) “Francisco Romero: América en el didlogo epistolar”. Cuyo, Anuario de filosofia ar-
gentina y americana, v. 29.

22 Con esto se busca llamar la atencién al hecho de que Romero solo aparece cuando se habla de normaliza-
cién y profesionalizacién de la filosofia en Latinoamérica, pero no es llamado a colacién en los papers y textos
dedicados a la filosofia latinoamericana desde una perspectiva del quehacer propio, auténtico y original.
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podemos sefialar que ese es un primer paso para luego avanzar a una filosofia propiamente la-
tinoamericana o una filosofia en Latinoamérica®3. La pregunta, entonces, seria ¢por qué no se
consolidé esta interpretacién? ;Serd simplemente porque estd errada? o, ¢de igual manera, las
criticas también se pueden efectuar a la interpretacion de Zea y Quesada?

Esta altima pregunta no deja de ser importante y permite dar un nuevo giro al trabajo
realizado hasta ahora. Ambas interpretaciones tienen el comin denominador: el de establecer
que el quehacer filoséfico se determina por el paradigma europeo, expresado en la profesiona-
lizacion, por lo que las criticas no serian tan solo a una interpretacién sino que a ambas, debido
a que las dos son expresiones de la dominacidn, en sentido de dependencia (superioridad euro-
pea v/s inferioridad latinoamericana), de la cultura europea por sobre la cultura latinoamerica-
na. Es evidente que estd en juego la pregunta por una autonomia filoséfica latinoamericana o,
en otras palabras, la independencia intelectual-cultural, ya que desde la NF, en sus dos expresio-
nes, se deduce que “Un trabajo auténticamente filoséfico es el que se enmarca en lo que en Eu-
ropa se entiende por tal, con sus métodos, sus herramientas; aquel que ha logrado acortar suce-
sivamente la distancia y, que, por lo tanto, es reconocido por el viejo mundo. (Santos, 2010: 115)

Aun mis, hoy en dia la filosofia latinoamericana no tiene ni validez ni legitimidad en la aca-
demia. No hay cursos de “Filosofia en Chile”, menos de “Filosofia Chilena”; incluso podemos
escuchar con tono sarcéstico cuando un académico se pregunta “qué es eso de filosofia latinoa-
mericana”. Lo que sigue siendo vilido como quehacer filoséfico es la filosofia de Europa y esta-
dounidense. Como dice Matias Silva, en este tipo de reflexiones hay un silencio, pero no como au-
sencia: “Por esto, mas que una ausencia, el silencio representa la forma desde donde producimos
y reproducimos una manera de relacionar eso de la “filosofia” con nuestro propio lugar, forma
que hace imposible la configuracién de algo asi como “filosofia chilena” o una tradicién de filoso-
fia propia” (2009: 174) Sin embargo, creo que hay que realizar una distincion en ese acercamiento.

Una cosa, la dominante hoy en dia, es el hacer filosofia como se hace en Europa y EE.UU, tra-
tando de crear un didlogo con ellos donde exista un reconocimiento fundamentado en la articu-
lacién de las ideas. Es decir, desprestigiar todo discurso filoséfico que quiera ser contextualizado
y privilegiar todo discurso filoséfico que apele a una universalizacion abstracta. Pero otra es lo
que sefiala Romero: hacer filosofia a la europea o como los europeos pero siendo latinoamerica-
nos, sabiéndonos latinoamericanos. Es decir, se acepta y apropia lo que se hace en el viejo con-
tinente pero no tratando de ser iguales (como la primera postura) sino como una relacién entre
amigos que a pesar de ciertos aspectos semejantes también tiene sus diferenciaciones, o sea, se
trata de defender y privilegiar lo que nos diferencia. Si aceptamos esta forma de acercarse a la fi-

23 Guadarrama pone en discusiones tales categorias, sefialando que una real valides para Latinoamérica es
decir Filosofia en Latinoamérica y no filosofia latinoamericana ya que esta tltima presupone algtin grado de
creacion auténoma, cosa que ni siquiera la filosofia de la Grecia clésica tuvo. Cfr. Guadarrama Gonzilez, Pablo
(2009) “Filosofia latinoamericana: momentos de su desarrollo”. Reflexionando desde nuestros contornos, Didlogos
iberoamericanos. Querétaro: Universidad Auténoma de Querétaro. pp. 115 - 155. También véase la entrevista de Alex
Ibarra a Guadarrama en: http:/www.lemondediplomatique.cl/Perspectiva-humanista-del-marxismo.html.
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losofia europea, podemos aceptar también que el académico se dedique a la filosofia latinoame-
ricana. Podemos aceptar y reconocer tanto la pureza filosofica como la impureza filoséfica. No
obstante, la version que se consolidé fue la primera, paraddjicamente, gracias a la categoria del
mismo Romero: la normalizacion.

No es banal, siguiendo esta dltima idea, pensar que hoy sigue dindose estas estrategias de
dominacién y dependencia. Una imposicién de una forma de hacer filosofia, pero ya no solo del
mundo filoséfico europeo al latinoamericano, sino de las ciencias europeas a todo el saber. ;No
son las revistas indexadas, la escritura de los papers, por ejemplo, ciertos cdnones que estable-
cen qué es digno de ser llamado filoséfico y qué no? Tal como en algiin momento se responsa-
biliz6 a Romero de consolidar una idea que reduce a la filosofia a solo un modo, negando cual-
quier otra articulacion, es hoy la ciencia la que hace lo mismo. ;No serd que hemos pasado de
la normalidad filosofica a la cientifizacion de la filosofia? ya no serian los cdnones de indole cul-
turales los que determinan los criterios normativos de la filosofia, sino serian las ciencias y sus
précticas tantos discursivas como politicas las que cumplen ese nuevo rol.

BIBLIOGRAFiA

ARANDA, M. (2012). “Francisco Romero: América en el didlogo epistolar” Cuyo. Anuario de
Filosofia Argentina y Americana, V. 29, 2012, 35 - 62.

CERUTTI, H. (2009). Filosofia de la liberacion latinoamericana, México: FCE.

, (2009) “Normalizacion...y después”. Y seguimos Filosofando, Cuba: Editorial de
Ciencias Sociales.

FORNET-BETANCOURT, R. (2000) “Para un balance critico de la filosofia iberoamericana en la
llamada etapa de los fundadores”, Cuyo. Anuario de Filosofia Argentina y Americana, V. 17, 2000,
117 - 132.

QUESADA, F. M. (1974). Despertar y proyecto del filosofar latinoamericano, México: FCE

OSSANDON, C. (1984). “El concepto de normalidad filoséfica en Francisco Romero”, Hacia una
filosofia Latinoamericana, Chile: Nuestra América Ediciones.

ROMERO, F. (1940). “Sobre la filosofia en Iberoamérica”, En vv, (1993) ;Qué es eso de...filosofia
latinoamericana? Bogota: Editorial el Biho.

, (1941). “Enrique José Varona”, (1947) Fildsofos y problemas, Buenos Aires: Losada.
, (1942), “Tendencias contempordneas en el pensamiento hispanoamericano”,
(1952) Sobre la filosofia en América, Buenos Aires: Editorial Raigal.
(1951), “Fil6sofos Latinoamericanos del siglo xx”, (1952) Sobre la filosofia en
América, Buenos Aires: Editorial Raigal.

SANTOS, J. (2010). Conflicto de representaciones. América Latina como lugar para la filosofia, Chile:
FCE.

(2015), Cartografia Critica. El quehacer profesional de la filosofia en Chile, Chile: Libros
de la Cafiada.

SILVA, M. (2009). “Normalizacién de la filosofia Chilena. Un camino de clausura disciplinar”
Revista Universum, N° 24, Vol. 2, 172 - 191.

Zea, Leopoldo, (1983) “Romero y la normalidad filoséfica latinoamericana”, En VV, (1983)
Francisco Romero, Maestro de la filosofia latinoamericana, Caracas: Sociedad Interamericana de
filosofia.

464






	afhic-x-tapa-contratapa-online.pdf
	afhic_xencuentro_onnline-final.pdf



