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APRESENTACAO

O Grupo de Estudos Interdisciplinares da UFMG apresenta essa
edi¢io aos interessados em temas cientificos e filosoficos
abrangentes. Longe de pretender esgotar as possibilidades de
discussilo, os autores tiveram a intengiio de expor a estudantes e
pesquisadores de diferentes formagdes académicas, e até mesmo
ao leigo interessado. alguns momentos da discussio e da
construgiio do pensamento cientifico ¢ lilosolico.

Cada autor expde tcmas associados s suas inquictagdes mais
determinantes. sem cstar voltado para tecnicidades locais, mas
para interagdes globais. Esse procedimento resultou em textos
que contém, além de uma visio panorimica sobre concepgdes
cientificas e filosoficas. certas reflexdes originais, decorrentes,
muitas vezes, da convivéncia interdisciplinar de trés anos na
UFMG. No corpo desses textos, o leitor dispori de informagoes
e de estratégias que ajudario na discussio de temas, na
confrontagio de idéias que emergem da necessidade de
construgio do conhecimento cientifico, nas mais diversas
circunstincias. Cada um dos temas ¢, por assim dizer, um
universo de conhecimento, que contempla a si proprio, enquanto
andlise de um problema. mas que ultrapassa  {ronteiras
imediatas, enquanto interface possivel com outros campos do
saber.

A riqueza de informagdes ¢ a diversidade de procedimentos,
contidas nos textos. possibilitam uma compreensilo, cada vez.
maior, da complexidade a que nos vemos submetidos, enquanto
construtores do conhecimento cientifico, cujo resultado mais
imediato traduz-se pela impossibilidade de uma unilicagdo do
saber em uma metatcoria. Além do mais, a possibilidade de que
cada universo de conhecimento possa ser 210 mMesmo (Cmpo uno
e miltiplo, remete-nos i sua natureza dialética. se pudermos
conceber quc o uno ¢ o miltiplo sdo necessariamente
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complementares. como categorias Utels para 0 acesso 4 uma
compreensdo mais abrangentc. Compreensiio abrangente foi
exatamentc 0 molivo que reuniu, semanalmente. os autores,
nesses tltimos trés anos.

Todavia, a despeito desse tempo relativamente longo, os textos
dessa edi¢iio niio constituem um trabalho interdisciplinar, em
sentido restrito, ji quec refletem mais a contrapartida para uma
interagiio inicial de alguns membros do Grupo, visando a
construgio de uma estrutura comum para o entendimento de
diferentes linguagens e idiossincrasias  conceituais.  Essa
preocupagio de base evidencia as dificuldades priticas de se
construir um trabalho interdisciplinar que supere um mero
discurso de intengdes. Assim, esse tempo foi essencialmente
necessdrio para que aprendéssemos a nos conhecer, a respeitar
pontos de vista conflitantes ¢ atingirmos hoje um nivel de
discussio que nos parece mais produtivo e ajustado as
possibilidades de um trabalho integrando diversas dreas do
saber. Seja qual for a receptividade que essa ediclio venha a
receber, restard para nds a satisfagdo de estarmos juntos na
tarefa dc aperfcigoamento intelectual critico. Oxald, essa
satisfagiio possa ser percebida ¢ contamine aqueles cuja intengio
também é a de ampliar os scus universos de conhecimento.

Os editores



MARTINS, R. P., MARI, H. Universos do conhiecimento.
Belo Horizonte: FALE-UFMG, 2002,

CONHECIMENTO‘

Francisco Angelo Coutinho
Fund. Educ. Mons. Messias

“Sem caos ndo hda conhecimento”
(Feycrabend).

“E preciso construir muros
inexpugndveds nos proprios raciocinios”
(Antistenes. fr. 63)

1. INTRODUGAO

. O presente trabalho trata da natureza do conhecimento cientifico. Em

uma cultura em que a Ciéncia ocupa um lugar privilegiado ¢ com a
sofisticagiio ¢ o aumento da complexidade da atividade cientifica, faz-
se necessirio uma disciplina que procure compreender a natureza, o

] . . . . . i
Para José Garcia Coutinho, Francisco Urquiza Campos, Aristides Teles ¢
Hélio Teles, que me ensinaram o valor do conhecimento, da honra ¢ da

medida.
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desenvolvimento ¢ a estrutura da ciéneta. Tal  discipling, a
Epistemologia ou Filosofia da Ciéncia. tem como tarefa principal
responder a pergunta bem ampla o que ¢ o conhecimento
cientifico?”. Essa pergunta interessa a todos que estiio conscientes do
status da Ciéncia dentro de nossa sociedade e que gostariam de
entender como a Ciéncia ¢ feita. o que a distingue de outras tradigdes
de conhecimento e qual a garantia que temos da veracidade de suas
leis e teorias. Porém. interessa anda, de forma mais ostensiva, a0s
jovens estudantes que escolheram direas que poderiam ser chamadas de
Ciéncia. Interessa também aqueles pesquisadores que, em algum
momento, descjam refletir a sua atividade. Ao lilésofo. a questio diz
respeito dirctamente, pois a Epistemologia ¢ campo definido da
Filosofia. Aqui, entdo. serid essa pergunta que nos conduziri. Aviso,
de inicio, que este texto nio pretende ser um mapa de toda a
Epistemologia do século XX, mas, simplesmente, um ponto de partida
para os que desejam compreender esse fenémeno chamado Ciéneia.
De inicio, precisamos definir o que vem a ser “conhecimento”™. No
diciondrio, entre as inlinmeras acepedes de conhecimento, encontramos
as defini¢des “ato ou efeito de conhecer: faculdade de conhecer; idéia,
nogiio, informagio ou noticia”™ (Michaelis, 1998). Assim entendido,
“conhecimento”™ remete a dois sentidos  biisicos: o conhecimento
enquanto produto ¢ o conhecimento enguanto processo ou ato de
conhecer. Enquanto produto, o conhecimento ¢ o conjunto das
informagdes que a humanidade adquiriu ¢ que esta disponivel nas
bibliotecas, acervos. filmes. museus, CDs.  disquetes, internet,
tradicdes orais etc. Embora tudo isso seja objeto de pesquisa ¢
reflexiio, a Epistemologia s¢ interessa por um outro alcance do termo,
qual seja, o conhecimento enquanto ato de conhecer. Em tal acepgiio.
o conhecimento ¢ uma relacio que se estabelece entre um sujeito ¢ um
objeto.

Essa relagiio, a primeira vista. niio parece colocar maiores problemas,
pois. na vida cotidiana, as pessoas acreditam que. uma  vez
estabelecida essa relagiio, o conhecimento seria uma apreensio do
objeto, tal como ele €, pelo sujeito que conhece. No entanto, ji desde
0 inicio da Filosofia. no século VII a.C.. os fildsofos comegaram a
sentir que essa relagiio ¢ problemitica e requer investigagfio.

Quando. na Antiguidade Grega, um poeta criava mitos para explicar a
origem das coisas ¢ do mundo, niio tinha mais do que mencionar a
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inspiragiio para justificar seus conhecimentos. Indagado sobre as
fontes de seu saber, mencionavi das musias como inspiradoras ou
remetia-se a um antepassado que havia presenciado os fatos. Podia,
ainda, mencionar sua ida a morada dos deuses, onde, por ato
benevolente das divindades, havia-lhe sido revelada a verdade. No
entanto, no século VII a.C. um novo modo de explicar o mundo
comegou a se delinear nas Coldnias da Grécia. mais propriamente na
Iénia, na cidade de Mileto. Essa nova forma de interpretar o mundo,
que ficou conhecida como Filosofia, rompe com a atitude dos poetas.

A tradi¢iio menciona como primeiro filésofo Tales de Mileto (640-345
a.C.) e como fundadora da filosofia a sua idéia de que “Tudo ¢ dgua™.
Embora estranho imaginar que uma tal proposigiio tenha fundado a
tradigiio filosofica, temos que analisi-la com cuidado. Em primeiro
lugar, essa proposi¢io ambiciona colocar toda a complexidade ¢
diversidade do mundo sob um dnico conceito. Ou seja, vemos agui o
inicio da busca do rigor conceitual ¢ da formulagio precisa do
conhecimento. Em segundo lugar, Tales nilo se satistaz em dizer que
foi levado a crer que o mundo se origina, se sustenta e se resolve na
dgua por inspiragio das musas. Ao perguntar-s¢ por que as coisas sio
e pelo principio da mudanga, nos lembra Aristoteles, Tales ¢ levado a
admitir um principio material, a dgua, ¢ cuja escolha fundamenta-se na
sua constatagiio de que o sémen ¢ liquido ¢ de que o mar rodeia ¢
cerca tudo. Assim, Tales justifica ¢ di razdes de suas crengas.

Enquanto um poeta jamais se veria contestado por sua audiéncia, o
que configuraria uma divergéncia de opiniio sobre sua versio dos
acontecimentos primordiais, 0 mesmo ndo ocorre com a tradigiio
fundada por Tales. Anaximandro de Milcto (610-547 a.C.). por
exemplo, levantando as mesmas questdes sobre a origem das coisas,
escolheu como principio niio a dgua, como scu mestre Tales, mas o
apeiron, o ilimitado. Tal escolha fundamenta-se na sua idéia de que o
principio de tudo nito pode ser determinado, como a.dgua de Tales.
mas deve ser indeterminado. Os clementos dgua, terra, fogo e ar
deveriam se constitwir do apeiron. Desta forma, Anaximandro
representa um esfor¢o na busca de uma explicagiio mais abstrata ¢
genérica do real e, instaura a divergéncia na cmpreitada do
conhecimento.

Esses primeiros filosofos, aos quais deveriamos acrescentar outros
nomes, corajosamente deram-se i tarela de conhecer a natureza
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(physis) a partir dela propria ¢, com confianca nos poderes do intelecto
humano, puseram em marcha o projeto de conhecimento do mundo no
qual vivemos. Portanto, foram também os fundadores daquilo que
chamamos Ciéncia.

Voltando ao problema do conhecimento, essa digressio histérica
mostra que, jd em suas origens, a divergéncia de opinides configurou-
se como uma das caracteristicas da explicagiio cientifica. Agora, se
duas opinides sdo possiveis sobre um mesmo assunto, entiio uma delas
estd errada ou uma terceira deve ser a correta. Desta forma. instaura-
se, na relagiio do sujeito com o objeto, a divida. Tal divida ¢
acentuada pelo fato histérico de que nossas teorias e crengas
cientificas niio sfio imunes ao erro. Acreditamos, por exemplo, durante
séculos, que viviamos em uma terra estaciondria que encerrava, em
torno de si, o movimento dos demais orbes celestes.

Na Idade Moderna, os filésofos constataram que o erro era:
conseqiiéncia de uma busca desorganizada do conhecimento, pois
estava a investigagio da verdade entregue i sorte e ao acaso. Para que
o erro fosse evitado e a verdade alcangdvel, pensam os fildsofos de
entdo, necessitamos constituir um método, ou seja, um caminho ou
conjunto de regras “para bem conduzir a razio e buscar a verdade nas
ciéncias” (Descartes, 1983), separando a atividade cientifica de outras
tradi¢es de conhecimento. Pode-se ver, portanto, que; ao longo do
tempo, impds-se uma nova ordem de reflexdes que acabaram
construindo o campo da Filosofia da Ciéncia ou Epistemologia. Essa
disciplina aspira proporcionar niio s6 uma definigio do campo
cientifico, mas, a0 mesmo tempo, projetar um conjunto de regras ou
normas para a construgiio de tal conhecimento,

No século XX, diferentes modelos de ciéncia foram propostos. Dentro
dos limites desse capitulo, seria impossivel tratar de todas essas
concepgdes. Assim, consideraremos trés modelos representativos da
Epistemologia contemporinea: a Epistemologia do Circulo de Viena
(ou Empirismo Légico), o Falscubilismo de Karl Popper ¢ o Modelo
das Revolugdes Cientificas, de Thomas Kuhn. Esses modelos foram
escolhidos por representarem momentos distintos no desenvolvimento
da epistemologia do século XX, uma tendéncia de anilise 16gica da
ciéncia (o Circulo de Viena), uma tendéncia de andilise histérica
(Thomas Kuhn) e, situado entre estes dois, o modelo popperiano.
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2. O EMPIRISMO LOGICO DO CiRCULO DE VIENA

“Reconhece de agora em diante, como regra
Sfundamental, que toda proposi¢io que ndo
seja extritamente  redutivel  ao simples
enunciado de um fato, particular ou geral,
ndo pode oferecer nenluun sentido real ¢
intelivivet”. (Comte 1973),
Circulo de Viena é o nome dado a um grupo de cientistas e fildsofos
que, a partir de 1924, passou a se reunir em torno do filésofo Moritz
Schlick, em Viena. Tal grupo tinha como objetivo refletir sobre a
ciéncia e fundar uma filosofia cuja tarefa seria uma metodologia da
ciéncia e anilise 16gica da linguagem. Entre os nomes do Circulo de
Viena, destacam-se H. Hahn, O. Neurath, R. Carnap, G. Bergman, H.
Feigl, F. Waismann ¢ H. Reichenbach. Outros nomes importantes paril
a formulagiio da Epistemologia do Circulo de Viena sio L.
Wittgenstein ¢ B. Russell, mas que nio pertenceram ao Circulo.
Vejamos, em linhas gerais, a epistemologia do Circulo de Viena.

A formulagiio de leis naturais tem sido encarada como uma das
principais tarefas da ciéncia. A descrigiio sistemitica do procedimento
a ser adotado na busca de tais leis foi feita, inicialmente, por F. Bacon.
Para Bacon, o cientista principia efetuando cuidadosos experimentos e
observagdes, cuja acumulagiio permite-lhe formular hipdteses gerais.
No passo seguinte, o cientista deriva previsdes dessas hipdteses gerais
e confronta-as com a expericncia. Caso seja bem sucedido nesse
processo de verificagiio, o cientista descobre mais uma lei natural.
Assim, o método que permite fundamentar os enunciados gerais na
observagiio ¢ a indugiio. Ou seju, o método indutivo € o trago
distintivo da ciéncia em Bacon, assim como na tradi¢iio fundada por
ele até Mach e seus discipulos do Circulo de Viena. E o uso de tal
método que permite a demarcaciio entre ciéncia ¢ nio-ciéncia.
Enunciados cientificos siio, portanto, os dnicos que levam ao
conhecimento verdadeiro ¢ seguro, pois sio os tnicos assentados
sobre as bases solidas das evidéncias observacionais ¢ experimentais,
diferindo assim dos argumentos baseados na tradigio, na autoridade,
na emogdo, no preconceito, etc. A ciéncia, sendo, entiio, o corpus de
tais conhecimentos certos ¢ seguros, lem seu desenvolvimento na
soma de certezas novas ao conjunto das certezas jd existentes. Esta é a
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concepgio empirista de ciéncia e & qual a epistemologia do Circulo de
Viena tratou de formalizar, como segue.

Segundo Moritz Schiick. o objetivo proprmmcmc duo da Filosofia
reside em procurar esclarecer o sentido de proposi¢ées® ¢, para ele, o
sentido de uma proposiciio s¢ pode residir no fato dc. 14 mesma
exprimir determinados acontecimentos do mundo.

Porém, quando ¢ que compreendemos uma  proposiciv?  Uma
proposigio pode ser conhecida por definicoes de seus termos. No
entanto, o processo de defini¢io deve parar em algum momento, pois,
ao final, chegamos a palavras cuja significagio nio pode ser
novamente descrita por uma proposiciio; esta significaciio deve
aparecer de maneira imediata; a sxnnllu,.lg,.m da palavra deve, em
dltima andlise, ser mostrada. Ou scja. podemos definir o termo “garfo™
apontando para o objeto garfo. O critério para averiguar a verdade ou
lalsidade da proposigio reside no lato de que, em determinadas
condigdes, uma coisa pade ou -niio ocorrer. Ou seja, ndo existe
nenhuma possibilidade de entender o sentido sem referir-nos em
Gltima andlise 4 experiéncia sensivel ¢, portanto, a powibilidade de
verificagiio. O principio de verificagio alirma que uma proposu,.uo
existencial tem significado se. a0 menos em principio, ¢ possivel
confronti-la com experiéncias sensiveis que permitam Llcu.rmumr sua
verdade ou falsidade. Esse principio se aplica a proposigdes que 1€m
(ou aspiram ter) um comteddo. Desta forma,  os cnunciados
metafisicos, teologicos ¢ axioldgicos (morais), nio sendo verificiveis
empiricamente. carecem de significado. (CF. Schlick. 1985a ¢ J985b).

Em um artigo publicado em 1931, A superacdo da metafisica
mediante a andlise logica da linguagem, Rudoll Carnap afirmava que
uma linguagem consta de um vocabulirio ¢ de uma sintaxe, quer
dizer, de palavras que possuem significado ¢ de um conjunto de regras
que permitem a formagio de proposicoes.

? Proposigoes sio enunciados que atirmam ou negam alguma coisa i respeito
de outra. Podemos formular proposicoes singulares  (“Esse homem ¢
mortal™), particulares (“Algum homem ¢ mortal™) ou universais (“Todo
homem ¢ morml y. Na forma negativa, siio assim enunciadas: “Esse homem

ndo ¢ mortal”, “Algum homem ndo ¢ mortal”™ ¢ “Nenhum homem ¢ mortal™.
71



Com isso, Carnap queria mostrar gque, quando nilo se atenta a estes
dois aspectos da linguagem. ficia-se sujeito a incorrer em duas espécies
de pseudoproposigdes: aquelas que  contém  palavras que  nada
significam e aquelas que siio compostas de palavras dotadas de
sentido, porém reunidas de modo anti-sintitico, de manetra a formar
proposigdes sem sentido como, por exemplo, “Rogério é¢ um numero
primo” ou “O nada nadifica™.  Estas  duas  espécies  de
pseudoproposiges sdo aquelas que. segundo Carnap, encontram-se
comumente na metafisica, desde os gregos até a mais recente.
Estabelecido o critério de significagiio. o passo seguinte € construir
uma linguagem em que os enunciados de umi (coria sejam passives
de confronto com a experiéncia. Carnap distingue, em cada dominio
das ciéncias empiricas. uma linguagem observacional, L, ¢ uma
linguagem tedrica, L. Toda teoria ¢ caracterizada pelo esfor¢o de
sistematizar o conhecimento de um determinado dominio da realidade.
o que implica a necessidade de fixar os termos com os quais os
enunciados sobre esse dominio sio forniulados. A idéia aqui é que as
proposi¢des da ciéncia. claboradas de maneira universal. sdo sempre
redutiveis a proposi¢des observacionais  singulares, ¢ qualquer
proposiciio que niio seja redutivel deve ser climinada.

Para os empiristas do Circulo de Viena, por mais abstrata que seja a
linguagem da ciéncia, ¢ possivel reduzi-la 4 proposicdes  de
observaciio ou protocolos observacionais. Vejamos como isso € leito.
Suponhamos uma proposi¢io universal do tipo “Todo cisne € branco™,
A formulagio significativa de tal proposi¢io somente pode ser
realizada se: a) um grande nimero de cisnes brancos foi observado, b)
tais observagdes foram realizadas sob uma ampla variedade de
circunstincias (durante o dia ¢ i noite, em dias quentes ou [rios, ete ¢
¢) nenhuma observagiio fugiu i regra. Estas trés exigéncias constituem
o chamado principio de inducdo. Assim sendo. de proposigocs
singulares do tipo: “X; ¢ branco™, *X, ¢ branco™, “X.é branco” ... X,
é branco”, onde X = cisne, seria licito, bascado no principio de
indugiio, concluir que “Todo cisne ¢ branco™. Além disso. de posse de
uma proposiciio universal (lei ou teoria). podem ser feitas, por
dedugio, previsdes ¢ explicagdes: “o proximo cisne encontrado seri
branco”.

* Este ditimo exemplo ¢ utilizado por Carnap ¢ foi extraido da obra Was ist
Metaphysik?. de M. Heidegger.



Dessa forma, a imagem de cifncia que o positivismo légico nos
fornece é assim esquematizada. A ciéncia comega com a observagiio ¢
leis ¢ teorias sio generalizagdes de proposigdes singulares ou
protocolos observacionais. A ciéncia ¢ uma tentativa de descobrir um
mundo real. no sentido de que as verdades cientificas sio verdades
independentes de quem as pensa ¢ de que existe uma tnica descrigiio
verdadeira de qualquer aspecto do mundo. Além disso, € possivel
demarcar, usando de um critério de significaciio, a ciéncia de outras
atividades humanas, tais como a religidio, a magia, a metafisica, a arte,
etc. A ciéncia ¢ cumulativa: a histéria da ciéncia € a historia da
acumulagiio de proposigdes verdadeiras. Ainda, é possivel fazer uma
distingio entre observagio e teora. Conseqiiéncia disto ¢ que
observagdes sio realizadas de forma neutra, niio sendo dependentes de
teorias ¢ conhecimentos prévios. Sendo assim, as observagoes € os
experimentos apontam para os fundamentos das teorias e hipdteses.
Partem também da idéia de que as teorias possuem uma estrutura
indutivo-dedutiva, que pode assim ser esquematizada:

Figura 1- Modelo da construgiio de teorias ¢ a natureza da explicagiio
cientifica, segundo o modelo do empirismo l6gico.

Observagiio — Teorias Y Previsdes e explicagoes

induciio deduciio

Os conceitos cientificos tém um sentido bastante preciso e 0s lermos
empregados na ciéncia possucm significados fixos. Isso porque,
teorias cientificas sio derivadas dos dados observacionais pelo
processo de indugio. Sendo assim, a verdade das observagOes garante
a verdade das teorins. Estas. por sua vez, garantem a verdade das
explicagdes e das previsdes. Esta € a imagem de ciéncia que nos
apresenta o Circulo de Viena.



3. O FALSEABILISMO DE POPPER

“Na redlidade nis nada conliecemos, porque
a verdade jaz no abismo” (Demégrito, 1y, 11).

Dissemos acima que, para os filésofos do Positivo Légico, a ciéncia
comega com a observigio ¢ a elaboragiio de teorias ¢, em esséncia, um
processo de indugio, de um raciocinio que vai do particular para o
geral. David Hume, no entanto, colocou uma dificuldade
aparentemente intransponivel ao principio de indugio. Ele mostrou,
com uma viruléncia argumentativa raramente alcangada na historia da
filosofia, que os argumentos indutivos nio  sio  argumentos
logicamente vilidos. Por maior que seja o nimero dado de enunciados
de observages singulares, estes ndo nos autorizam afirmar uma lei
universal. Geragbes 1€m visto o sol surgir todas as manhiis ¢, no
entanto, nada nos garante que ele venha a nascer novamente amanha.
Para Hume, todos os nossos raciocinios que se referem a fatos
fundam-se na relaciio de causa e efeito. Esta relaglio, no entanto, niio
pode ser concebida a priori. (Hume, 1980). -

Uma das mais importantes contribuigdes de Karl R. Popper consistiu
justamente em oferecer uma soluciio para o problema da indugiio,
também chamado "o problema de Hume: ¢ Popper resolveu o
problema dissolvendo-o.

Como Hume, Popper considera niio haver como justificar inferéncias
de enunciados gerais a partir das observagoes de casos particulares.
Em sua concepgiio, os procedimentos indutivos niio fundumentam
nada, pois os argumentos provenientes do processo indutivo incluem
na conclusiio um contetido que niio esti contido nos casos observados.
Quando trabalhamos com a dedugiio, se as premissas sio verdadeiras i
conclusio necessariamente serd verdadeira. Por exemplo, “Se todo
homem ¢é mortal ¢ Socrates ¢ homem, entiio Sécrates é mortal™. O
mesmo, no entanto, ndo ocorre com os raciocinios indutivos. Por
maior que seja o numero de cisnes brancos observados, nada me
garante que o proximo cisne também serd branco. Bertrand Russcll
gostava de contar a histdria do peru indutivista para ilustrar os
problemas com o raciocinio indutivo. Contavil ele que existiu um peru
que foi morar em uma fazenda. O peru notou que, toda a manhd,
fizesse Sol ou chuva. em dias claros e nublados, frios ou quentes, ctc.,
ele era alimentado sempre as 9:00 horas. Depois de um ano de
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observages o peru conclui “Sou sempre alimentado as 9:00 horas da
manhd”. Infelizmente. para ele, esse era o dia 24 de dezembro ¢, ao
invés de ser alimentado, nessa data ele foi degolado para a ceia de
natal.

Chegamos a um impasse. Niio existe uma Iégica indutiva ¢ a ciéncia.
portanto, nio pode fazer afirmagdes seguras a respeito do mundo,
Justificando-as como verdadeiras de maneira direta pelo uso dos
sentidos. Se nos ativermos ao principio de indugio. destruiremos
aquilo que ¢ muis indispensivel na atividade cientilica: as leis ¢
teorias. Enunciados universais (leis ¢ teorias) ndo poderiam ser
considerados significativos, pois tais enunciados teriam de  ser
traduzidos, o que ¢ impossivel, em uma conjungiio infinita de
sentencas singulares. Destruido o principio de indugiio ¢ demonstrada
a impossibilidade de uma Idgica indutiva, pensa-se, a racionalidade da
ciéncia estaria ameagada. Porém, esta niio & a posigiio de Popper. Ele
quer, justamente, salvaguardar tal racionalidade ¢ isto s6 € possivel,
segundo ele, recorrendo i l6gica dedutiva. Somente ela é capaz de
uma avaliagiio das proposigdes cientificas. Porém, para chegar a esta
conclusiio, Popper ¢ levado a questionar também o critério de
demarcaciio estabelecido pelo Circulo de Viena.

Ocorre que, diferentemente da concepgiio tradicionalmentie aceita
pelos membros do Circulo de Viena, para Popper a ciéncia nio tem
inicio com a observagio mas sim com a resolugiio de problemas. Ao
tentar solucionar um problema, o cientista clabora suas hipéteses
(conjecturas). Uma vez claboradas, as conjecturas devem ser postas i
prova. Esta prova s¢ dd extraindo-se da Icoria  conseqiéncias
preditivas ¢ vendo se tais consegiiéncias se confirmam ou niio. Se se
confirma uma previsio, dizemos que a teoria esti corroborada. Se se
di o contrdrio, dizemos que a teoria foi lalseada.

Na concepgiio de Popper. uma teoria cientifica jamais poderi ser
tomada como definitivamente  verdadeira, mas pode, a qualquer
momento, por meio de um tnico exemplo falscador, ser abandonada
como falsa. Podemos expor a tese do falseabilismo. de modo mais
csclarecedor,  de  outra  forma.  Existem  proposigies  que,
independentemente do que ocorre no mundo, siio sempre verdadeiras.
Por exemplo, a proposiciio “Ou estd chovendo ou niio esti chovendo™
¢ sempre verdadeira. OQutras proposicdes, como “Estd chovendo ¢ niio
estd chovendo”, siio sempre falsas. Tais proposicdes nio  sio
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informativas a respeito do mundo. As proposi¢des da ciéncia, por
outro lado, tém significado ¢m fungido de nos informar sobre algum
acontecimento do mundo. Sendo assim, as afirmugoes que elas tazem
podem vir a s¢ mostrarem frustradas. Embora nilo tenhamos como
garantir a verdade de uma proposi¢iio universal, podemos. no entanto,
vir a descobrir que ela é falsa. Por exemplo. a proposicio “Todo cisne
é branco™ niio pode ter sua verdade garantida por maior que sejn o
nimero de cisnes brancos observados. Mas basta um tnico cisne niio
branco para demonstrar que cla ¢ falsa.

Disto se deduz o critério de demarcaciio de Popper: serd considerada
cientifica a teoria da qual se pode extrair conseqiiéncias passiveis de
serem refutadas factualmente. Ou seja, uma teoria serd considerada
cientifica s¢ ¢ somente se puder, por principio, ser falseada. Por tudo
iss0, 0 objelivo da ciéncia niio ¢ mais o de atingir verdades clernas,
mas sim o de produzir teorias cada vez mais proximas da verdade, ou
seji, mais verossimeis. A ciéncia caminha através da retificagiio de
erros. (Popper, 1982).

Popper adota a defini¢iio de verdade de Tarski: uma teoria ¢
verdadeira s¢ ¢ somente se corresponde aos fatos® Porém, devemos ter
claro que essa ¢ uma detinigiio de verdade ¢ niio um critério de
verdade, pois mesmo que nos deparemos com umi teoria verdadeira,
jamais o saberemos. A garantia da verdade de proposigdes universais
niio pode ser estabelecida jamais: somente a certeza de sua falsidade
pode ser atingida. A verdade ¢, entiio, somente um ideal regulador.

Desta forma, niio temos leis do progresso cientifico, mas resta-nos um
critério de progresso cientilico. Uma teoria T, ¢ melhor do que uma
outra teoria Ty, supiantada por T, nos seguintes casos:

1) quando T, faz assertivas mais precisas do que T, as
quais resistem a testes que sio também mais precisos:

2) quando T, leva em consideragiio ou explica mais fatos
do que Ty;

3) quando T, desereve ou explica os fatos com maiores

detalhes do que T):
4) se T, resistiv a tesles que refutaram T,

%. Ou seja. a proposigiio “a neve ¢ branca™ ¢ verdadeira se de fato for branca.
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5) se T, sugere novos lestes experimemtais, que nao
haviam sido considerados antes de sua formulagio
(testes nao sugeridos por T, talvez nem sequer
aplicdveis a T)), conseguindo resistir a eles;

6) se T, permitiu reunir ou relacionar entre si vérios

problemas que até entiio pareciam isolados.

Os fiiésofos do Circulo de Viena haviam tentado fundamentar o
empirismo com base nos protocolos de observagdes ou proposigoes
singulares observacionais, que traduziriam os dados da experiéncia
imediata ¢ desempenhariam a fungiio de instincias ltimas para
viabilizar o teste de hipéteses.

Popper, no entanto, imediatamente rejeitou a idéia de que pederia haver
proposigdes capazes de traduzir o dado imediato. Segundo ele, mesmo
um enunciado simples ¢ corriqueiro como "aqui estd um copo com
dgua", transcende o que ¢ dado na percepgiio, pois os termos "copo” €
"dgua" sdo universais que, enquanto tais, ndo admitem correlagio com
qualquer tipo de experiéncia sensorial especifica. Imagine que alguém
entre em uma sala de aula e diga “Eis agui um pedago de giz”. A
primeira vista, essa ¢ uma proposiciio de observagiio tipica. No entanto,
uma tal proposigiio s6 pode ser proferida ji com base em um referencial
tedrico como, por exemplo, a crenga de que um objeto cilindrico
branco, encontrado em sala de aula, ¢ giz. Além disso, se alguém
argumenta que aquilo pode ser uma imitagdio, deixada ali por algum
brincalhiio, pode-se 4r até & lousa ¢ escrever com o objeto. Ai temos
mais teoria: a crenca de que um objeto cilindrico branco encontrado em
sala de aula é um giz se deixa trago sobre a lousa. Ou seja, quanto mais
tivermos que demonstrar nossa crenga em uma observagiio, a mais
teorias deveremos recorrer. Desta forma, a observaciio s6 € possivel a
luz de teorias e a ciéncia, portanto, niio comega com a observagio, mas
sim com um problema colocado por uma teoria prévia.

Virios sd0 os pontos que aproximam a epistemologia popperiana do
Positivismo Légico ¢ virios sio os que o afasta. No cntanto, agui nos
interessam aqueles pontos que distinguem os dois modelos ¢ os
principais sdo os seguintes”. Primeiro, a critica i indugiio. A tese central

s P . . .
Para uma descrigiio mais detalhada. remeto o leitor a Coutinho (1996).
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de Popper € que ndo existe logica indutiva, ou seja, de que nio ha
processo de indugdo através do qual seja possivel confirmar teorias
cientificas e, portanto, nio existe papel na epistemologia para uma
teoria da confirmagiio ou da verificagio tal e qual a entenderum os
filésofos do Circulo de Viena. Em segundo lugar, a defesa da
metafisica. Com base em critérios de “significado”, os filésofos l6gicos
sustentaram a insensatez de qualquer proposicdo metafisica. Para esses
filésofos, proposigdes metafisicas sio  proposi¢des sem-sentido,
pseudoproposiges. A metafisica niio passa de uma atitude emoltiva
diante da vida e do mundo. Portanto, siio proposi¢des que niio podem
ser discutidas racionalmente, tal como o contetido de um poema ou de
uma sinfonia. Popper reconhece, no entanto, que. embora niio sendo
uma ciéncia, a metafisica niio € destituida de sentido. As proposigdes da
metafisica, embora irrefutdveis, podem ser discutidas racionalmente.
Além disso, para Popper, aquilo que comega como metafisica pode
acabar como ciéncia. A histéria da ciéncia atesta a importincia que
tiveram algumas idéias metafisicas, na medida em que clas
direcionaram a pesquisa, gerando o embridio de hipéteses cientificas. Ou
seja, grande parte das teorias cientifica teve sua origem em idéias
metafisicas ou em mitos. O sistema de Copérnico, por exemplo,
inspirou-se na adoragiio dos neoplatdnicos da luz solar, que precisava
ocupar o “centro” do universo devido & sua nobreza. Assim, a idéia
platénica de que o Sol tem a mesma fungiio no universo das coisas
visiveis que a idéia de Bem tem no universo das idéias, constituiu a base
historica da revolugiio de Copémico. Isso mostra como mitos e idéias
metafisicas podem acabar vindo a desenvolver componentes testiveis
tornando-se, posteriormente, afirmativas cientificas.

Em linhas gerais, essa seria a Epistemologia popperiana. Vejamos
agora o terceiro modelo que nos propusemos analisar.

4. A ESTRUTURA DAS REVOLUCOES CIENTIFICAS DE THOMAS KUHN

“Quando eu uso uma patavra — disse Humpy
Dumpty, o tom de deboche - ela significa
apenas  aquilo  que e guero gue  cla
signifique, nem mais, nem menos. (Carroll, L.
Alice através do espelho)”.

O livro A estrutura das revolugaes cientificas (Kuhn, 1978), principal
obra de Thomas S. Kuhn, tem como tese central a idéia de que a visdo
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classica do desenvolvimento cientifico como uma acumulagido lincar
do saber é incnmpulivd com os resultados da pcv.quiv.u histérica. O
que a histéria da ciéncia nos indica, segundo Kuhn ¢ que a mudanga
cientifica é¢ fundamentalmente revolucioniria.

Dentro do modelo epistemologico de Kuhn, cumpre um  papel
fundamental a nociio de paradigma. Segundo Kuhn, uma ciéncia ¢
governada ¢ se constitui pela aceitagiio, por parte da comunidade
cientifica, de um paradigma. Com o termo “paradigma”, Kuhn indica
um resultado cientifico fundamental que inclui uma teoria ¢ algumas
aplicagdes tipicas aos resultados das experiéncias ¢ observages. Mais
importante ainda é um resultado cuja conclusio esti em aberto. Desta
forma, o paradigma — a “Astronomia Prolomaica™ (ou “Copernicana™),
L “Dindmica Aristotélica™ (ou “Newtoniana™), a “Optica Corpuscular™
(ou “Optica Ondulatéria™), etc — determina o modelo para o trabalho
dentro da ciéncia que governa, do mesmo modo que dogmas instituem
¢ governam uma determinada comunidade religiosa.

Devemos, no entanto, precisar melhor as consegiiéncias da aceitagiio
de um paradigma por parte da comunidade cientifica. Para tanto.
devemos nos referir a0 que ocorre no estigio inicial de uma ciéncia,
quando esta ainda niio se firmou como uma tradi¢io de pesquisi.
Aprendemos com o estudo historico. segundo Kuhn, gque o estigio
inicial de uma ciéncia caracteriza-se pela inexisténcia de um modcelo
dinico de condugiio da pesquisa, compartilhado pela maioria dos
membros daquele campo. Nestas etapas iniciais, os  cientistas
convivem com varias escolas de  pensamento  que interpretam
diferentemente os fatos compreendidos por seu campo de trabalho. A
alquimia, por exemplo, foi uma etapa pré-cientifica da quimica.

Nos estigios seguintes, a competi¢io entre escolas rivais tende a
desaparecer. Um  determinado  ponto de  vista, um  paradigma,
conquista a adesio da maioria dos cientistas ¢ um consenso comega a
se estabelecer. Esta conversiio da maioria dos pesquisadores a um
determinado ponto de vista indica que o campo cientifico em questao
entrou na maturidade. O que. para Kuhn, caracteriza uma ciéncia
madura é a adogio deste ponto de vista, ou seja. de um paradigma.

Assim, a adesio a um paradigma implica um comprometimento
profissional. Ao adotarem um paradigma, os cientistas obrigam-se a
seguir um conjunto de regras que, dai em diante, conduzirio a sua
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pratica cientifica. Ou scja, o paradigma formula, por assim dizer, as
regras do jogo ¢ demarca os objetivos a serem atingidos. De posse de
um paradigma, a tarefa do cientista consiste em organizar as pegas., tal
como um solucionador de quebri-cabegas, segundo as  regras
estabelecidas € de maneira que seja alcangado o objetivo que se tem
em vista. Nao pode haver pesquisa eficaz sem que o cientista tenha se
comprometido com o paradigma de sua drea: “a naturcza ¢ demasiado
complexa para ser explorada ao acaso mesmo de mancira aproximada”
(Kuhn, 1974: 72). Portanto, deve haver algo que indique ao cientista
onde procurar ¢ por que procurar, ¢ esse algo ¢ o paradigma.

Uma vez adotado um paradigma este deve ser transmitido & futura
geragiio de cientistas. Os jovens pesquisadores, a serem admitidos na
comunidade cientifica. recebem a sua educagiio através dos manuais,
que lhes transmitem uma visdo clara ¢ ordenada da atividade
cientifica.

A pritica cientilica, apds a adogio do paradignma, constitui o que
Kuhn chama de “ciéncia normal™, que assim cle define:

“(..). Cciéncia normal’ significa a  pesquisa firmemente

bascada em wma o mais realizages cientificas passadas.

- Essas realizacées sao reconhecidas durante algum tempo por

aleuma comunidade cientifica especifica como proporcionando

os fundanentos para sua prdatica posterior. Embora raramente

na sua forma original, hoje em dia essas realizagcoes sao

- relatadas pelos mannais cientificos elementares ¢ avangados.™
(Kuhn, 1978: 29). -

O exame da pritica da ciéncia normal revela algo importante: a
ciéncia normal nfio visa a produgiio de novidades, no sentido de buscar
alteragdes no paradigma vigente. pela descoberta de fatos inesperados.
A adogiio de um paradigma coloca, para a comunidade cientifica, uma
série de problemas que resultam das tentativas de aperleigod-lo. E essa
caracteristica, a de ser uma tradigio de solugiio de enigmas que,
segundo Kuhn, separa a ciéncia de outras atividades. Porém, coloca-sc
a questiio: se a ciéncia normal nio ¢ um empreendimento voltado para
a descoberta de novidades, como pode. no entanto, provoci-las? Ou
seja, como ocorrer o desenvolvimento da ci¢ncia?

31



Segundo Kuhn, a alteragao nilo consiste no aperleigoamento
cumulativo do paradigma. mas de sua substituigdo total por um outro,
através de um processo “revoluciondrio™. E a esse tipo de
desenvolvimento cientifico nio-cumulativo que  Thomas  Kuhn
denomina “revolugiio cientifica™. A medida que o paradigma se torna
mais preciso e amplia seu alcance, mais sensivel também ele se torna
como indicador de anomalias, isto é, do reconhecimento de que a
natureza frustrou as expectativas paradigmaticas e, conseqiientemente,
informa a necessidade de sua revisio. Quanto mais se sabe com
precisiio o que esperar, mais se € capaz de reconhecer que algo estd
errado. Com o actimulo de anomalias, surge a necessidade de revisio
do paradigma, pois se intensifica a sensugiio de fracasso do modelo
vigente. No campo cientifico afetado, instaura-se umil inseguranca
profissional ¢ o cientista sente-se desamparado, sente a vertigem da
auséncia de fundamento, pois que ¢ o paradigma que constitui a base
firme da vida profissional.

Na exposigio que Kuhn faz do processo de escolha entre paradigmas
em competigio, aparece uma lese crucial para seu modelo
epistemoldgico. Tal escolha nio pode ser orientada empregando-se
unicamente demonstragdes  logicas ¢ experimentais, isto €,
comparando entre si 0 “contetido” dos paradigmas. Essa comparagiio
nio pode ser feitu porque paradigmas opostos siio necessariamente
incomensurdveis.

A incomensurabilidade entre paradigmas deve-se ao fato de o novo
paradigma consistir mima completa redefinigiio do campo de trabatho.
Adotar um paradigma novo significa adotar teorias, leis, métodos e
padrdes cientificos novos. Altera-se, portanto, toda a concepgiio de
ciéncia e, num certo sentido, a propria “visio de mundo” do cientista,
pois o novo paradigma nilo apresenta apenas leis que siio diferentes,
mas todo um novo arcabougo conceitual e € exatamente porque
apresentam estruturas conceituais distintas que se pode dizer que dois
paradigmas sucessivos  sio incomensurdveis  entre  si. Pode-se
depreender da anilise de Kuhn que a realidade sobre a qual se aplica a
ciéncia, o objeto de sua reflexiio niio € a natureza, “o mundo”, em sua
suposta objetividade, mas sim uma realidade construida pelo
paradigma, pois ¢ ele que define as entidades que a povoam, as
relagdes destas entidades entre si, bem como essas entidades podem
ser conhecidas. E por essa raziio que Kuhn afirma que, com a
mudanca do paradigma, muda o préprio mundo no qual o cientista
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trabalha, altera-s¢ a forma como ele percebe a realidade, porque a
percepgiio nio € estivel ¢ nem imparcial. Ela é sempre dependente de
um modelo interpretativo: aquilo que o cientista vé depende tanto do
objeto que olha como daquilo que suas concepgdes prévias lhe
ensinaram a ver.

A Estrutura das Revolugoes Cientificas comega com a observagiio de
que nossa imagem da ciéncia poderia sofrer uma completa
transformagio sc¢ contemplassemos mais  desapaixonadamente a
histéria real da ciéncia. Segundo Kuhn, entre 2 imagem da ciéncia que
se estabeleceu entre nos ¢ as realidades das praticas cientificas se
estende uma vasta sombra e sugere cle que a reflexiio acerca das
fontes desta imagem da ci€ncia necessariamente nos conduzird
conjectura de que tal imagem apresenta graves distorgdes. A imensa
maioria de nés adquire sua imagem ou dos manuais cientificos ou das
exposigdes populares da ciéncia cujos autores derivam por sua vez sua
imagem dos citados manuais. O objetivo de tais livros, onde estio
disseminadas  idéias ¢ técnicas  cientilicas, ¢ “incvitavelmente
persuasivo ¢ pedagogico”™ (Kuhn, 1978). Tudo o que neles
aprendemos acerca da histéria da ciéncia, aprendemos através de
depuradas versoes dos triunfos cientificos do passado. Nada nos dizem
dos fracassos. Nada nos chega acerca do estado da ciéncia durante
seus periodos de desenvolvimento ¢ disputas em torno de concepgdes
concorrentes. Se esta ¢ a fonte- de nossa imagem de ciéneia, lemos
realmente motivos pira nos  preocupirmos em  relagio & sua
plausibilidade.

Que outro quadro, entiio, nos apresenta Kuhn? Suas teses centrais
podem ser assim apresentadas: primeiro, uma distingiio entre ciéncia
normal ¢ ciéncia revoluciondria. Uma vez madura, uma ciéncia passa
por uma seqiiéncia dc ciéncia normal-crise-revolucdo-nova ciéncia
normal. A ciéncia normal é uma atividade de resolugiio de enigmas
(quebra-cabegas), na qual os pesquisadores ocupam-se em estender
suas técnicas a novos problemas ¢ suprimir os problemas que cxistem
em um determinado campo de conhecimento. A ciéncia normal é
dogmidtica e conservadora e apoin seus investigadores quanto mais
conservadores ¢ dogmiticos se mostrem. No entanto, as anomalias
que surgem tornam-se persistentes, o que gera uma crise. Surge entio
a necessidade de uma total reestruturagio tedrica do campo de
investigagiio e, desta forma, deflagra-se uma revolugiio cientifica. A
segunda tese central de Kuhn nucleia-se em torno da nogilo de

33



paradigma. Uma ciéncia normal se caracteriza pela adogiio de um
paradigma. O paradigma abrange a maneira acertada de resolver os
problemas ¢ a0 mesmo tempo abrange os métodos, as normas ¢ as
generalizagbes compartithadas por aqueles que foram preparados para
trabalhar ¢ modelar o paradigma. A terceira tese diz que a passagem
de um paradigma a outro por meio de revolugoes cientificas nito
ocorre porque o novo paradigma seja melhor que o antigo ¢ nem
ocorre porque hid melhores provas das tcorias associadas a0 novo
paradigma. Ocorre porque s¢™ instaurou no  antigo campo de
investigagio um conjunto de anomalias que se mostraram incapazes
de serem resolvidas. Ou seja. o paradigma antigo entra em crise. A
quarta tese é a de que os paradigmas sfio incomensurdvels entre si. Ou
seja, nfio ha maneiras de comparar os paradigmas em competicio nem
os sucessivos paradigmas. As sucessivas etapas de um determinado
campo de conhecimento podem enfocar problemas distintos sem que
haja uma medida comum de seu éxito. A quinta tese diz que a ciéncia
ndo ¢ cumulativa. 1sso ocorre porque € o paradigma que determina
que tipos de perguntas ¢ que respostas siio procedentes. Com um
paradigma novo, as perguntas antigas deixam de ter sentido e as
antigas respostas podem deixar de ser importantes e, até mesmo,
podem tornar-sc ininteligiveis. A adogio de um paradigma ¢
semelhante a uma mudanga gestdltica. Adota-se um novo paradigma
de maneira stbita. Repentinamente, um pesquisador em crise adota
um novo modo de observar ¢ uma nova mancira de encarar algum
aspecto do mundo. A adogio de um paradigma ¢ feita por persuasio ¢
niio por argumentagiio racional. Cada paradigma oferece uma maneiri
diferente de ver o mundo.

Esta ¢ a imagem da ciéncia que nos é apresentada por Kuhn. Uma
imagem que se coloca em confronto direto com i imagem que nos cra
apresentada pelos filésofos do Circulo de Viena ¢ pela epistemologia
popperiana. Esta imagem nos diz que cada um dos pontos defendidos
e estruturados pelos fildsofos 16gicos se apresenta como uma maneira
distorcida de ver a ciéncia. A ciéncia que Kuhn nos apresenta nio ¢
compativel com uma cpistemologia de orientagio realista (o que
determina os fendmenos e as entidades do mundo ¢ o paradigma); a
demarcagiio entre ciéncia ¢ ndo ciéncia nito € clara; a ciéncia niao ¢
cumulativa; o que se observa depende da teoria (portanto niio hi
distingiio entre termos tedricos ¢ termos observacionais) e por esse
mesmo molivo a ciéncia nito se fundamenta nas observagdes e nos
experimentos; as relagdes entre teorias € observagoes podem diferir
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em paradigmas sucessivos. E assim como niio hid uma pura [6gica da
evidéncia, as teorias niio possuem uma estrutura dedutiva precisa; os
conceitos  cientificos  dependem  do paradigma do  qual  recebem
significado e siio mais llexiveis que precisos.

5. HOMENAGEM A0 GATO DE CHESSHIRE

“Bem! Ji vi muitas vezes um gato sem .\’urri.‘vn,
penson Alice: mas wm sorviso sem gaio! 15 o
Cosa mas curiosa gue faovi na minha vida”.
(Curroll, L. Alice no pais das Maravilhas).
Iniciamos esse capitulo com a pergunta bem geral “o que ¢
conhecimento cientilico™ e, ao final, vimos trés modelos que podem
ser colocados em confronto dircto. Ainda poderiamos estender a lista
¢ apresentar outros modelos: Imre Lakatos, Larry Laudan, Paul
Feyerabend, Dudley Shapere, Wollgang Stegmiiller ¢ por ai vai. Ou
seja, apds tantas pdginas ainda continvamos sem saber o que ¢ Ciéncia
e aqueles leitores que procuravam uma definiciio precisa, agora,
devem estar frustrados, pois o que acabamos por cencontrar foi a
diversidade de opinides sobre que seja o trabalho cientifico.
Confrontadas as diversus opinides que animam os fildsofos da ciéncia,
o descjo imediato que surge, ¢ quase de bom senso, é optar pela
suspensiio cética do juizo, ou seja. dizer que quanto a definicio de
ciéncia 0 melhor € niio proferir opiniiio. No entanto, esta suspensio so
seria possivel se de fato concluissemos que o que podia ser feito ji o
fora. Acreditamos, no entanto, ue niio seja necessirio uma tomada de
posigiio tiio dristica. Ainda mais que tal posigiio se nos afigura como
uma triste paz do cemitério. OO Homo sapiens s6 tem uma histéria
porque nossos ancestrais responderam ¢ deram solugdes a problemas
que lhes foram apresentados durante o curso da evolugiio. Assim,
enfrentemos este. .
Como ponto de partida, deve-se ter em mente que os modelos
epistemologicos  aqui  apresentados.  s¢  colocados  em  pritica,
destruiriam o que chamamos ¢ conhecemos como Ciéncia. A
exigéncia de que teorias cientificas devam ser generalizagdes a partir
dos fatos nos deixa sem teorias. Toda teoria diz mais do que pode ser
observado e toda observiagiio s6 ¢ possivel a luz de teorias. Também a
metodologia  falseacionista  mata  qualquer teoria  ho  préprio
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nascimento. Niio existe nenhuma teoria que esicja em acordo com
todos os fatos de sua drea ¢ niio existe uma tnica teoria que nio
possua exemplos falseadores. O modelo de Thomas Kubn de que a
Ciéncia Normal ¢ uma tradigiio de resolugio de problemas coloca a
Ciéncia em companhia pouco recomendivel: a méfia. Em uma anilise,
Feyerabend conclui que a caracterizagio da ciéncia normal feita por
Kuhn serve igualmente para o crime organizado (cf. Feycrabend,
1979).

No entanto, cada um desses modelos contribuiu para ampliar nossi
imagem de Ciéncia. O Positivismo Logico representon um  dos
momentos mais criativos da histéria da Filosofia. Pela primeira vez,
um grupo de cientistas e filésofos, armado com os  poderosos
instrumentos da Ldgica Simbolica, enfrentou o desafio de definir a
Ciéncia. Suas contribuicdes nfio podem ser menosprezadas. A andlise
16gica da linguagem ¢ de teorias cientificas marcou pira sempre a
nossa busca por proposigdes com significado. O modclo popperiano
exerceu, como nenhum outro, influéncia sobre cientistas e filésofos.
Popper foi, por assim dizer, a “oposi¢do oficial a0 Circulo de Viena”
(Neurath). Gragas a Popper, pudemos nos liviar do ndutivismo.
Ainda, boa parte da Epistemologii contemporinca  pode  ser
considerada um desenvolvimento em resposta a Popper. Sua atitude
racionalista estd i, a nos lembrar dos excessos do relativismo.
Thomas Kuhn, com a idéia de que a Epistemnologia nio € reconstrugiio
I6gica de teorias, possibilitou uma ampliagiio de nossa compreensiio
da natureza do trabalho cientifico. A Histéria da Ciéncia, nos ensina
Kuhn, tem muito a nos dizer sobre como ¢ feita ¢ 0 que vem a ser
Ciéncia. Assim sendo, Kuihn introduziu a idéia de que se queremos
saber o que ¢ ciéncia, entdo o mais razodvel ¢ prestarmos atengio 4o
que os cientistas fizeram ou fazem.

Porém. ainda nio definimos o que seja 0 conhecimento cientifico. E
talvez niio venhamos jamais a fazé-lo. A cada modelo Que Tecorremos,
temos uma ampliagio de nossa compreensao da Ciéncia. Contudo, a
tarefa é por demais complexa para ser definida. Para algumas
atividades, niio hesitamos colocd-las no rol das ciéncias (a Fisica, por
exemplo). Outras, nitidamente excluiriamos  (por exemplo, a
Astrologia ¢ o Criacionismo Cientifico). Porém, para uma parte
considerive! de tradi¢des de conhecimento a diivida ainda permanece
(Histéria e Ciéncia Cognitiva, por exemplo). Mais ainda, muitas
tradigdes niio gostariam de ter seus nomes associados com as ciéncias.
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Os seres humanos tém por hibito categorizar as coisas. Ao categorizar
ou definir uma entidade do mundo. algumas devem ficar dentro ¢
outras fora da categoria ou da definigho. Por exemplo, ao se definir
“cadeira” espera-se que dentro da definigiio nilo caiam tamborete ¢
bancos de jardim. Todavia. niio ¢ desejdvel que algumas cadciras, s0
por que siio mais estilizadas. fiquem de fora. Esquece-sc, contudo, que
categorias bem comportadas sio raridades. Wittgenstein (1953) ji
havia observado que muitas categorias ndo €m fronteiras fixas. As
categorias podem ser estendidas e novas  entidades serem’
acrescentadas. A introduciio do videogame, na década de 1970,
ampliou a categoria de jogo. Da mesma forma, as citegorias podem se
retrair ¢ algumas entidades desaparecerem. A categoria “peixe”, por
exemplo, hoje niio engloba mais os cachalotes. Entre os viirios autores
que lidaram com formas de categorizagio niio-cldssicas, Lofti Zadeh
(1965) desenvolveu uma teoria dos conjuntos difusos (fuzzy sets). Em
uma categoria cldssica, as coisas estio dentro (possuem um valor de
pertenga 1) ou fora do conjunto (possucm valor de pertenga (). Em
conjuntos difusos, como Zadch os definiu. valores intermedidtios
entre 0 ¢ | podem ser atribuidos.

Em uma categorizagio clissica gostariamos de captar da coisa aquilo
que nela ¢ essencial. Ao queremos definigoes precisas, partimos do
pressuposto de que as entidades possuem esséncias que fazem delas o
que sdo, em oposi¢io aquilo que ¢ simplesmente acidental. Por
exemplo, para Aristdteles o que faz com que uma entidade possa ser
chamada de Homem ¢ o fato de ser racional. Por outro lado, ser baixo
ou alto, rico ou pobre, gordo ou magro sio acidentes ¢, portanto, niio
entrariam na definicio de Homem. Para” Aristételes, por tanto, o
homem pode ser definido como um “animal racional”. Os acidentes
gordo, rico e baixo nio entrariam na definiciio.

De posse dessas nogdes, minha sugestio aqui ¢ a de que, ao lidarmos
com a Ciéncia, estamos tratando com uma categoria mal comportada,
que nio possui uma esséncia definidora. A atividade cientifica e a
busca pelo conhecimento siio por demais complexas para serem
definidas em sua esséncia. Lewis Carroll, em Alice no pais das
maravilhas, nos apresenta o Gato de Chesshire, que era capaz de
desaparecer, emborit PEFMANCCESse O SOMISO. Essa figura incomoda
pode ser encarada, entiio, como a formula de acidentes sem
esséncia. Temos o acidente risonho, mas niio temos uma esséncia que
ri. Utilizo aqui esse excmplo para sugerir que a Ciéncia, em toda sua
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complexidade, jamais poderi ter uma -esséncia” definida. Tal como o
Universo fisico no qual vivemos, também a busca pelo conhecimento
estd em expansdo. Em um Universo em construgiio, em um Cosmo
inacabado, quase nada possui uma esséncia determinada.  Assim,
também a epistemologii, incumbida de cxaminar a Ciéncia, deve se
contentar em criar seus madelos com a certeza de que 0 maximo que
conseguiremos ¢ uma ampliagiio de nosso entendimento do que sejit a
ciéncia. Sugiro que devemos deixar de lado a busca de uma definiciio
¢ de uma esséncia precisas. Que a verdade fique. como queria Popper.
como um “ideal regutador™.

A epistemologia vive hoje o drama de se deparar com grandes
modelos alternativos ¢, na esteira das indagagdes que nos levaram a
esse capitulo — "o que ¢ o conhecimento cientifico?” - deparamo-nos
com trés destas grandes alternativas. Outros modelos ainda estio por
ser desenvolvidos ¢ € 1sso que faz da epistemologia umi atividade
qual vale a pena se dedicar. Para finalizar, devemos ter em mente que
cabe & Epistemologia a busca pelo que sejia 0 conhecimento cientifico
e assim definir normas de procedimentos metodolégicos. Criar normas
metodoldgicas niio ¢ tarcfa da Histéria da Ciéncia ¢ nem da Sociologia
do Conhecimento. mas sim dit Epistemologia. Porém. para (ue cstas
pormas se tornem mais realistas, acredito, € indispensivel o contato
com o trabalho efetivo dos cientistas. Niio s¢ cria uma imagem ideal
de ciéncia e. depois. retornar-se a0 mundo real na esperanga de que
este nos obedeca ¢ sc comporte conforme nossas regras. Ainda, os
avango das ciéncias do cérebro ¢ da neurociéncia cognitiva 1IEm muito
a nos ensinar sobre o funcionamento do aparato cognitivo humano ¢,
desta forma, t&m muito a contribuir para nossi compreensio de como
adquirimos conhecimentos, de como categorizamos o mundo ¢ de
como funciona © NOSSO raciocinio. Sendo assim, muito t&m @
contribuir para o enriguecimento da epistemologia.

Os problemas estio pOsLos. caminhos estio apontados, resta-nos
procurar as respostas. Porém, para quem se compromete com i
tentativa de compreensio da Ciéncia, s6 existe um expedicente, a saber:
o confronto com a real atividade dos agentes que, ao longo da historia,
vém emprecndendo o tarefn de sua construciio, mesmo que seja pari.
ao final de nossas pesquisis, confirmarmos @ antiga proposigao:
“quando a COIsa ¢ indefinida, a regra também ¢ indefinida”
(Aristoteles, 1973).
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CONHECIMENTO SOBRE
CONHECIMENTO

Wilhelm Walgenbach
IPN-Univ. de Kiel

1. INTRODUGAQ: POR QUE CONHECIMENTO SOBRE CONHECIMENTO ?

E ainda dificil aprender, em atividades cscolares, cinones bisicos de
conhecimento tais como fundamentos da matemitica, linguagens e
ciéncias naturais. Precisamos investir muito mais para nos tornarmos
bons especialistas, por exemplo, em biologia, matemadtica ou fisica.
Hoje isso ainda é mais dificil do que no passado: niio basta aprender o
formato cldssico de uma disciplina (como a mecanica clissica em
fisica). E necessirio lambém apropriar-se de conhecimentos modernos
como (nano-)(gen-)ecnologia. Existe uma explosiio de conhecimentos
e, cada vez mais, € impossivel manter apenas uma visiio superficial da
prépria especializagio. Assim, pode nio existir uma grande
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disponibilidade ¢ abertura de interesse pelo conhecimento  sobre
conhecimento. Para se alcancar o conhecimento sobre conhecimento
¢ necessdrio  reconstruir, historicamente, como o proprio
conhecimento se desenvolveu ¢ ndo apenas de uma disciplina (o
menor desenvolvimento é aquele da prépria disciplina). Pode-se
avangar sobre o conhecimento em geral, isto ¢, sobre disciplinas como
filosofia, epistemologia ou heuristica — uma disciplina que pesquisa a
construgiio do novo nas arles ¢ nas ciéncias. Esti claro que
especialmente pesquisadores nas ciéncias naturais ¢ nas tecnologias
temem dar este passo na diregio de um conhecimento mais geral, Ji
que eles devem fazé-lo em relagiio a disciplinas mais soft(s). Isso
colide com a sua decisio de ter escolhido disciplinas empiricas
hard(s). Eles gostam de compreender coisas, bascando-se em dados
empiricos, mas niio de discutir sobre Deus ¢ sobre o mundo,

Assim, hi muitas razdes de peso para evitar o conthecimento sobre
conhecimento ¢ somente quando existe uma necessidade premente e
beneficios evidentes nés o fariamos. E assim que os fatos acontecem.
Uma conseqiiéncia da explosiio do conhecimento em todas as arcas da
sociedade € a desintegragio do conhecimento. lIsso  apresenta
conseqiiéncias decisivas, por exemplo, paria qualidade do nosso meio
ambiente. Quando tentamos resolver  problemas ecolégicos 1o
dominio de uma disciplina ou de um niimero limitado de disciplinas,
cometemos, em maior ou menor grau, erros desastrados, porque nio
damos atencdo suficiente & complexidade dos problemas. Desse modo,
nio ¢ suficiente resolver os problemas auais com base em certas
disciplinas, mas devemos  integrar diferentes conhecimentos  nio
apenas das ciéncias naturais, mas também das ciéncias humanas e das
artes. Para isso devemos estar aptos a integrar diferentes formas de
conhecimento em um novo sistema, em uma nova totalidade que ¢
mais poderosa do que o conjunto das partes componentes. Logo, surge
a  questio: como  podemos construgr  sistemas  complexos  de
conhecimento ?

Um outro exemplo ¢ a navegagio pela Internet. Para certos problemas,
podemos encontrar uma grande quantidade de informagdes. Devemos,
entretanto, transformar essas informagdes em conhecimento para nos
mesmos. Para isso devemos ter a capacidade de julgar diferentes
espécies de informagiio ¢ selecionar os clementos que siio importantes
e relevantes para nos. Alravés desses procedimentos, devemos
construir uma nova totalidade. Devemos ser capazes também de
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desenvolver mais o sistema criado e com uma qualidade superior, Por
essy raziio, ¢ itil comunicar-se com outros especialistas para melhorar
os proprios sistemas subjetivos. orientando-os mais objetiviamente.
Tudo isso s0 podemos viabilizar através do conhecimento sobre o
conhecimento. E apenas nessas circunstincias, dispomos dos meios
para a construcio da awto-organizagiio de conhecimentos complexos,
em interagiio com outros elaboradores de conhecimento.

Dispondo de algumas experiéncias com essias metaleoriias ¢ com o seu
uso, podemos, a0 menos, alcangar um estiagio para reconhecer que as
nossas construgdes dependem. em grande parte, de nossa propria
personalidade, valores, convicgdes. normas. preferéneias, ideologias
etc. Assim, por necessidade herdamos a visio minima de que devemos
olhar para nds mesmos ¢ para nossa mancira  de  construir
conhecimentos. O modo mais  produtivo  de  produzir tais
metacognigies é fuzé-lo em grupos experimentais  que tentariam, em
conjunto, criir 0 novo, de forma auto-reflexiva.
O conhecimento construido nao pode ser fechado, nem acabado,
porque nds, como seres  humanos, estamos  sempre  em
desenvolvimento. Os resultados desse processo de construgiio do
conhecimento, portanto, podem ser. para outros homens, apenas
orientagdes (=heuristicas) ¢ ndo produtos acabados. Isso  traz
conscqiiéncias fundamentais para o processo de globalizagiio que estid
acontecendo nos dias atuais: nio apenas um homem, nem certos
grupos de homens, niio apenas uma nagiio, nem certos grupos de
nagGes podem pressionar outros homens em fungiio dos sistemas por
eles produzidos. Em um processo intercultural devem-se organizar
procedimentos  complexos ¢ simétricos  de  construgio  de
conhecimento, fundamentado em conhecimenio sobre conhecimento
(metalcorius) ¢ em conhecimento sobre si mesmeo como um constriior
de conhecimenio (melacognicocs)

2. OBSERVACOES METODOLOGICAS: A RECONSTRUCAO DO
DESENVOLVIMENTO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO NUMA VISAQ
OCIDENTAL E MACROSCOPICA.

Como podercmos  obter conhecimento  sobre o conhecimento?
Obviamente, deve-se¢  observar  a  histénia e reconstruir o
desenvolvimento do conhecimento. Entretanto, guando assumimos
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seriamente que todo conhecimento € uma construgiio orientada por
interesses pessoais ¢ humanos, entiio devemos esclarecer qual o nosso
interesse principal pela reconstrugdo do conhecimento.

Em decorréncia da visiio acima, esti claro que niio podemos procurar,
em geral, por um tnico ¢ verdadeiro conhecimento sobre
conhecimento. Nosso interesse ¢ obter orientaghes para a CONSIrugao
de um novo conhecimento. A reconstrugiio serd (til para obter tais
orientagdes que sempre devem ser vistas relativamente.

Um outro problema € decidir sobre a complexidade e a amplitude do
conhecimento que gostariamos de investigar. Por ser este um artigo
escrito no contexto de uma cooperagio cientifica entre pesquisadores
brasileiros e alemies, ¢ ébvio que devemos dirigir a reconstrugiio para
um conhecimento em comum, neste caso, para o conhecimento
cientifico. Por ser ainda o corpo global do conhecimento cientifico
determinado, principalmente, pelo pensamento ocidental, ele deve
obviamente concentrar a atengiio, primeiramente, nesse tipo deé
conhecimento. No entanto, nunca se deve esquecer de que se trata
apenas de tipos possiveis ¢ existentes de conhecimento, como também
de conhecimento cientifico.

E importante assumir, além do mais, suposi¢oes tedricas para a
reconstrugio do conhecimento que pode ser visto como, milis ou
menos, espelhando uma dada realidade. Dai, a extensio da construgio
humana pode ser pequena. conforme posigdes do materialismo, do
empirismo ou do positivismo. Em oposigiio a_estes, podemos atribuir
um peso maior aos sujeitos  humanos  como  construtores do
conhecimento. Trata-se de uma tendéncia presente em abordagens
como o idealismo. o racionalismo ou - numa versio moderna -0
construtivismo  (radical).  Abordagens  intermediirias  estdo
fundamentadas no pensamento dialético: o objeto (a reahidade) nao
deve ser visto como algo dado, mas como construido, através de uma
teoria-guia, pelos sujeitos. Ao mesmo  tempo, o8 sujeitos  sio
influenciados ¢ determinados pelos objetos. Assim, o conhecimento
nio ¢ mais estdtico para uma dada realidade ou nas idéias de um
sujeito. O conhecimento ¢ antes construido de modo dinimico ¢
evolutivo, num processo interativo no qual o sujeito constréi os
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objetos e usa-os, como meio para criar idéias, imagens, leorias,
. N . (
sistemas de conhecimento’ etc.

Figura 1- Interagiio sujeito/objeto

Posiciio materialista:
o conhecimento como
imagem especular de

uma dada realidade

conhccimento
por reflexiio

Posi¢do idcalista:
Idéias inatas

1déias dadas.
imagens ¢
teorias

realidade
conslruida

construgio Yo7 objeto / Posiciio dialética:

subjetiva _” construido Processo interativo entre
; determinada S 4 pelosujeito suicito ¢ obi
5, g ! sujeito ¢ objeto

.. nelo obieta

3. CONHECIMENTO SOBRE CONHECIMENTO: UMA VISAO HISTORICA DE
IMAGENS COMO MEIO PARA A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO

Imagens siio meios bisicos para a construgiio do conhecimento. Um
exemplo bem conhecido é a construgiio do anel de benzeno pelo
quimico Kekulé em 1800. Kekule conhecia dados empiricos do
benzeno. Seguindo os métodos dos quimicos do seu tempo, ¢le tentou
organizar os elementos numa seqiiénecia linear, mas sem sucesso.
Certa vez, ele voltou para casa cansado da pesquisa e assentando-se
defronte & larcira, comecou a dormir ¢ sonhou: em sua mente os
elementos do benzeno  apareceram.  comecaram  a  dangar,
transformados em cobras. Uma dessas cobras picou a si propria na
cauda, formando. dessa maneira, um circulo.

® ver Lektorski (1995).
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Assim, Kekule acordou com a idéia de organizar os clementos do
benzeno como um circulo ¢ trabalhou a noite toda pra resolver sua
idéia criativi. Para o autor, uma imagem ¢ um meio produtivo para
construir conhecimento. Essa tmagem de uma cobra picando a si
mesma na cauda ¢ um simbolo amigo da alquimia, utilizado na
integracio  de  contradictes  profundas como  macho/fémea,
fluido/estivel, etc. Simbolos siio meios especiais, ji gue estio na
fronteira cntre consciéncia ¢ inconsciéncia. Kekule” disse para seus
“colegas, ao final de um relato sobre sua descoberta num congresso de
quimica na Alemanha em 1846: “Aprendam a sonhar, cavalheiros.”

Existe uma disciplina especial, a heurisuica, que pesquisa a forma
como se dio as descobertas ¢ invengOes nas artes, ciéncias ¢
teconologias. Através de estudos de caso, pode-se mostrar que
imagens sio meios bisicos para a construgiio de  conhecimento.
Alguns exemplos adicionais sio: os primeiros astrénomos usaram o
circulo como meio para a construgiio de sistemas de planetas, Watson
& Crick organizaram, através de uma espiral como meio, a estrutura
do DNA; o bidlogo Niigh escolheu a analogia com a estrutura de uma
parede para construir sua Teoria Micelar ¢ o quimico Hermann
Staudinger pensou que macromoléculas eram  organizadas como
elementos de um jogo de varctas.

Assim, niio ¢ surpreendente quando Albert Einsten diz:

“Meu poder ¢ minha capucidade estao fundamentados numa
percepedo  imagindtiva ¢ na  transformacdo  de Cinsights”
cientificos,  comseqiiéncias ¢ possibilidades.  Operagies
matemcticas para mim ndo sédao um trabatho fdcit ¢ en as fago

.

sem grande prazer ¢ muito lemamenie””

Yara mais informagdes  sobre  a  invengiio de  Kekule, consulte:
www.education.eth.net/ecads/chemistry/carbon_bonds-11.htm

46



Figura 2 - Imagens como construgiio do conhecimento

Os primeiros astronomos Ao desenvolver i Ao desenvolver a tearia
OTEANIZAGIM 08 SISICns concepgiio micelar, o bidlogo Niigli
de planctas. através de macromolecular, pensou ma estrutura de vma
circulos Hermann Staudinger parcde

pensou nas pecas de
um jogo de varctas

Na seqiiéncia, serd mostrado que certas imagens sio  meios
fundamentais para construgoes do conhecimento de uma época inteira
do pensamento humano. As orientagdes para essa hipotese derivam,
por um lado, de fildsofos russos ¢ do tedrico de sistemas, G.E. Judin.
Para ele, os seres humanos organizam seu pensamento com abstragies
de limite, que siio os meios mais fundamentais, ja que, por detris
deles, nio hi outras explanagdes. Judin distingue trés  dessas
abstragtes: cosmos para os antigos, fatureza nos lempos modernos e
atividade (humana). introduzida pela filosofia alemd por volta de
1800, para levar a atividade cognitiva até o ponto onde os seres
humanos sejam (co)criadores do mundo.

Uma orientagiio ulterior veio da pesquisa de Paul Thagrad sobre
revolugdes conceituais. Para cle, revolugdes no desenvolvimento do
conhecimento estio  alicercadas  na mudanga  de  concepgoes
fundamentais. Eis alguns exemplos: o conceito de selegdo natural de
Darwin elimina o conceito de criagdo divina das espécies; o conceito
de oxigénio de Lavoisier climina o conceito de flogisto e o conceito de
inva:_'i(’inciu da velocidade da fuz de Einstein elimina o conceito de
dier.

* Ver Thagard (1992).
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3.1 - CONHECIMENTO SOBRE O COSMOS: IMAGENS DO CIRCULO E DA
BOLA COMO SIGNIFICADOS FUNDAMENTAIS PARA A CONSTRUGCAO DO
CONHECIMENTO

Observando-se o conhecimento da Antigiiidade até a Renascenga,
tanto como no inicio dos tempos modernos, constata-se uma grande
quantidade de representagdes do conhecimento que baseadas no
significado do circulo ou da bola. Estas imagens tinham significados
muito populares nestes tempos, porque o inleresse era organizar a
complexidade total do mundo sob a forma de uma grande harmonia:
tudo era visto como sc cstivesse relacionado a uma ordem bem
organizada, estabelecida por Deus.

A principio, o signilicado central era um circulo, ji que a terra era
vista como plana, constituindo-se, assim, uma unidade de
conhecimento. Essa totalidade pode tornar-se cada vez mais
complexa, expandindo-se circulos, passo a passo, em extensdes cada
vez maiores. Assim, toda ordem pode ser organizada a partir de uma
grande complexidade, baseada, por exemplo, no principio do proximo
para o mais distante, incluindo-s¢ ai a abdboda celeste como um
abrigo. Dessa forma, sistemas estiticos foram construidos sem
estarem vinculados ao aspecto fenipo.

Figura 3 - Expansio do circulo

A construcio do sistema de
planctas através da imagem do
circulo
Sistemas de conhecimento
estitico de ordem superior
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Um grande passo ulterior no desenvolvimento desse tipo de
construciio do conhecimento pode ser lembrado pela observagiio dos
planetas ¢ de scus movimentos. Ao invés de sistemas estdlicos,
construgdes dindmicas foram necessdrias. Associado a estas tltimas,
houve um salto do circulo para a bola, jd que a observagio do
movimento dos objetos no universo conduziu a0 pensamento
tridimensional. No comego, a terra era o centro do sistema de planetas,
mas, posteriormente, fundamentado em observagfes mais intensas, a
terra torna-se um elemento dentre outros do universo.

Circulos e sistemas (como bolas) poadem ser expandidos ndo apenas
para o exterior, mas também para o interior. A unidade em um circulo
com expansio piara o cxterior foi denominado de macrocosmos,
enquanto a de um circulo com implosio para o interior de
microcosmos. Uma vez que existiv a idéia de que o mundo inteiro
seria fundamentado numa grande ordem ¢ harmonia (dada por Deus),
era Obvio pensar que principios macrocOsmicos ¢ microcosmicos
fossem os mesmos. Logo, o- cosmos torna-se o padriio de uma
analogia: tudo era espelhado na ordem ¢ na harmonia de Deus.

Algumas caracteristicas bdsicas desse primeiro tipo de pensamento
cientifico podem ser agora sumarizadas: (a) existe uma unidade
inicial, bdsica; (b) essa unidade pode ser expandida para o exterior e
para o interior; (¢) todas as unidades estiio em interagiio umas com as
outras; (d) o alvo da integraciio é uma harmonia ¢ ordem plenas.

Este primeiro tipo de conhecimento csti mais ou menos direcionado
para o mundo conhecido. Até hoje, pensar na forma de um
pensamento miigico, dc um pensamento esotérico, do  pensamento
fantdstico etc, ¢ operar com circulos ¢ holas como meios. Estes sdo
meios imaginativos para constituir unidades de conhecimento de
forma especulativa; mas eles siio também meios para os primeiros
passos do pensamento cientifico. Aqui também emerge a necessidade
de se constituirem, primeiro, unidades ¢, depois. de se produzir uma
complexidade superior, através da expansio de unidades para o
interior por diferenciagcées (isto ¢, determinado partes, subsistemas,
elementos elc) ¢ por integragdo (ou seja, construindo interagoes com o
mundo exterior). Por isso, este conhecimento sobre conhecimento
pode ser usado para a andlise e para a construgiio de um conhecimento
préprio, baseado na auto-reflexio. Isso seri relevante para o item 4
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desse texto, onde possibilidades de produzir conhecimento em relagio
ao proprio conhecimento (metacognigiio) serao discutidas.

3.2 — CONHECIMENTOS SOBRE A NATUREZA: IMAGENS DA ARVORE E
DA REDE COMO MEIOS FUNDAMENTAIS PARA A CONSTRUCAO DO
CONHECIMENTO

A concepgio do mundo a partir de circulos ¢ bolas era mais ou menos
especulativa ¢ niio cstava profundamente conectada com observagdes
e investigagbes empiricas. A principio, Kepler (1571-1620) comegou
com essas formas de construgiio do sistema de planctas, mas depois
veio a conhecer os dados empiricos produzidos por Tycho Brahe, que
observou o momimento dos planetas. Do mesmo modo que Kekulé,
Kepler também reconheceu que nio havia uma correspondéncia
precisa entre a imagem usada ¢ os resultados da pesquisa empirica.
Assim, ele mudou os meios. a imagem do circalo, ¢ construiu um
sistema no qual os planetas moviam-s¢ em torno do sol, na forma de
elipses.

Figura 4 - Troca de meios: elipse a0 mvés de circulo

a0 invés de

Uma forma imperfeita 0O simbolo de ordem em
uma harmonia superior -

Essa mudanga fundamental de Kepler, de um  pensamento
especulativo para uma pesquisa fundamentada em dados empiricos, €
substancial para o comego das ciéncias modernas. Tal mudanga estava
conectada com muitos outros fatores como a descoberta de novos
mundos, o desenvolvimento do avango técnico do poder econémico.
Em geral, houve a necessidade de se observar, mais intensivamente, a
natureza imediata ¢ ndo apenas o cosmos mais distante. Grande
interesse e motivagio aumentaram a observagio ¢ a descrigiio
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cuidadosa de plantas, animais. paisagens, tribos humanas etc. Tais
abordagens foram intituladas, por exemplo, como histiria natural.

O primeiro passo nessas abordagens era descrever, exatamente, certos
objetos individuais. Até onde fossc possivel, tais objetos seriam
modelados e exibidos em lugares especiais como museus de historia
natural. Todavia, eles eram mostrados, na medida do possivel, em seu
ambiente original. Quando fosse impossivel transpor certas coisas
(como uma paisagem) diretamente para um ambiente doméstico,
imagens eram pintadas e/ou descricoes eram feitas, lembrando mais
textos literarios do que cientificos.  Freqlientemente,  essas
representagcies da natureza eram feitas através de uma cooperagio
entre cientistas e artistas, que faziam uso de biografias e de descri¢des
ideogriaficas para modelar tais ohbjetos. Todas essas  atividades
levavam & constituiciio de disciplinas como histéria natural, histéria
paisagistica ou histéria animal.

Figura § - Construgiio do conhecimento

e conhecimento
Um primeiro passo O O produzido: atributos
para a construgiio de o O perceptiveis, sensoriais ¢
disciplinas: concretos
Conhecimento

descrignes de objetos
dados na forma de
biografias e de
ideografias

selecionado. como um
dado objeto visto (e.g.
um animal. uma
paisagem, uma planta,
uma tribo humana....)

O proximo passo no desenvolvimento do conhecimento cientifico foi
estruturado com base em comparacdes entre objetos descoberios.
Selecionando-se caracteristicas comuns, tornou-se possivel erigir
termos gerais. Por exemplo. o trago comum entre um tligre. um lcio e
um leopardo deve ser representado pelo fato de serem animais que
atacam € matam outros animais. Através do termo geral predador,
podemos expressar este atributo que ¢ comum aos trés animais.
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Figura 6 - Etapas da classificagio

predadores i criagiio de um
lermo geral
Um segundo
passo para a comparagiio ¢
construgio de sclecao de
disciplinas: atribulos comuns
Comparagio
enire objctos descerigoes
ca
construgiio dc
classificagdcs
sislc'm:iticzfs c objetos
de tipologias individuais
leiio tigre leopardo

Com esses termos gerais obtiveram-se meios para a construgio de
classificagbes sistemdticas e de tipologias. Para representar esse
conhecimento, a imagem de uma drvore foi usada. Inicialmente,
drvores eram realmente pintadas; mais tarde, somente a sua forma
abstrata cra usada.

Figura 7 - Arvore abstrata

A drvore concreta como meio para os
primeiros tipos de classificagiio



Assim, ndio era um problema a aproximagiio it forma de uma drvore ¢,
por essa raziio, a sua imagem tornou-s¢ cada vez mais exterior a
compreensiio e apenas uma forma abstrata  permaneceu.
Fundamentando-se nessas atividades, disciplinas como a histéria
natural, histéria da paisagem ctc. expandiram-se para abordagens
independentes e especiais. como a historia natural, comparada &
histéria da paisagem. Por ser o conhecimento desenvolvido cada vez
mais direcionado de um objeto individual (e.g. uma certa paisagem)
para objetos em geral (e.g. tipos de paisagem), essas abordagens
foram também denominadas geografia geral ou biologia geral.

Figura 8 - Classificagiio hierarquizada

Imagem de uma classificagdo

modcerna hicrarquizada: apenas uma
pequena lembranga de uma drvore

A forma de uma drvore provoca a idéia de uma hierarquia: iniciando-
se pela formagiio de raizes como a base, a complexidade aumenta pela
expansiio crescente de ramos. Entretanto, ao construir sistemas,
tipologias e classificagbes, os pesquisadores desenvolvem cada vez
mais experiéncias de que existem clementos individuais (como um
animal, uma paisagem ou uma tribo humana) que se combinam de
muitas maneiras diferentes. Todavia, quanto mais os elementos
individuais sdao vistos como independentes, tanto mais a combinagdo
em forma de hierarquia ¢ reconhecivel como uma tinica possibilidade.
Numa construgiio mais democrdtica, os elementos sfio iguais € mais
ou menos livres para recombinagiio. logo é dbvio usar-se, ao contririo
da imagem drvore, a imagem rede.
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Figura 9 - Configuraciio em rede

o O

@) O

Uma rede: conexiio mais democrdtica
entre clementos

Além do mais. a introdugiio da imagem de rede apresentou ainda uma
outra raziio importante: o uso do microscopio na biologia moderna, na
fisica, na quimica elc. tornou possivel aprofundar, cada vez mais, 0
conhecimento dos objetos e descobrir seus elementos basicos. Assim,
de um lado, existiam certas relagdes cntre esses elementos e, do outro,
o pesquisador podia recombind-los de modo mais ou menos livre. Os
elementos basicos podiam ainda ser, continuamente, (re)construidos
pelo pesquisador, até o nivel de elementos invisiveis em relagio ao
nivel de elementos virtuais (na fisica, por exemplo), os quais ndo
existem de fato, mas que sdo Uteis como meios intermedidrios para
reconhecer ¢ criar cstruturas. Até hoje, todavia, classificagoes,
sistemas e tipologias sdo importantes meios para a construciio do
conhecimento.

-

3.3 — CONHECIMENTO SOBRE A ATIVIDADE HUMANA: A IMAGEM DO
GERADOR, COMO UM MEIO FUNDAMENTAL.

Revendo a construgiio do conhecimento na historia, Bernal (1971
593) resume a biologia do seguinte modo:

w0  século XVHI foi o século  dos descobridores,  dos
colecionadores ¢ dos classificadores. A idéia de classificagdao
mostron a necessidade prdtica de se ordenarem plantas em jardins
botdnicos ¢ colegdes em estantes ¢ talves, mais ainda, a urgéncia
em  compilar ¢ imprimir  catdlogos. Nateralmente,  cada
colecionador ¢ cada produtor de catdlogos tinham suas proprias
idéias sobre o agrupamento do sen maierial ¢ o resultado era uma
grande confusdo de nomes ¢ agrupamentos.”
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Desse modo, torna-se cada vez mais evidente que o conhecimento nio
¢é apenas uma descri¢iio e uma descoberta de uma dada realidade, mas
uma invencgiio ¢ uma criagio humanas, isto é, um meio poderoso de
transformaciio ativa do mundo. O circulo ¢ um meio efetivo para
integrar certo material e estabelecer unidades que podem ser
expandidas para o exterior, através dc uma integracdo com outras
unidades, como para o interior, através da diferenciagio. A drvore é
principalmente um meio para ordenar unidades sob a forma de
classificagtes, de sistematizagbes ¢ de tipologias. A rede ¢
especialmente requerida para representar elementos descobertos e as
relagOes dadas ou possiveis entre eles.

De modo semelhante a imagem de um circulo ou de uma bola, como
meio para constituir unidades, até hoje a imagem de uma drvore ou a
de uma rede siio necessarias, como meios para representar uma ordem
ou uma colegiio de elementos e de dados. Ja que hoje a complexidade
dos dados empiricos ¢ crescente, a ajuda de computadores torna-se
necessdria na geragiio de tais redes. O computador, no entanto, nio
pode apenas representar os elementos ¢ os dados, ele deve nos
oferecer também ferramentas puara desenhar essas arvores, de forma
expandida. Um exemplo ndo é apenas a integraciio de uma pluralidade
de redes numa totalidade, mas também ¢ necessdrio projetar a imagem
como um circulo num plano.”

Figura 10 - Integragiio de redes

9 e ~
Para mais informagdes. consulte: www.cybergeography.org/atlas/atias.himl/
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A propria imagem dessas redes integradas conduz, crescentemente, a uma
visio de dados representados como rexturas, um conjunto de  pontos.
Texturas podem ser definidas como  conjuntos de pontos nos quais niio
existemm mais relagdes entre elementos, mas componentes livremente
recombindveis. Esta transiciio de estruturas para texturas niao ¢ apenas
causada pela visualizagiio de dados. De um lado, a pesquisa avanga cada
vez mais profundamente na matéria, até alcangar elementos invisiveis c/ou
imateriais; de outro, texturas podem ser geradas pelo computador, sem
serem representagoes de substincias ¢ da matéria, mas pontos abstratos
que apenas representam a si proprios. Esses elementos abstratos podem
também ser vistos como os mais concretos, ji que nada representam, a nio
ser eles mesmos.

Operagdes com texturas, como sisternas sintiticos puros, fazem necessirio
o desenvolvimento de uma teoria sobre a alocagiio de pontos.
Basicamente, para tal teoria as categorias sfio aquelas para as quais as
alocages podem ser descritas na forma de: pane/ todo, ordemv caos,
concentragiio/ dispersio, interior/ exterior, simplicidade/ complexidade etc.

Figura 11 - Categorias pura andlise e construgio de alocagiio de pontos
em texturas
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Essas categorias sfio meios basicos para sistemas de pensamento. Uma
abordagem moderna de um sistema de pensamento € a Teoria de
Sistemas Dindmicos ou a Teoria Sistémica da  Evolugio. O
computador € um instrumento indispensavel para operar com sistemas
dindmicos ou evolucionistas, porque pode comandar grande parte da
complexidade que estd aquém das possibilidades ¢ da capucidade do
homem. Sistemas dinimicos gerados por computador sio bem
conhecidos até na vida didria, sob a forma de imagens fractais que
fascinam, por exemplo, os leitores de jornais. Uma das caracteristicas
mais notdveis dessas imagens fractais € seu alto grau de organizagio.
Em especial, obviamente, estiio os centros descritos por uma teoria do
sistema, como gerador, atrator, ordenador, organizador eic. Esses
centros constituem uma razio que justifica o fato de que tais sistemas
tém capacidade de awro-organizagdo, ja que os pontos sio atraidos por
esses centros ou sio gerados a partir deles.'

Figura 12 - Pontos atraidos ou gerados a partir de um niicleo

atrator/
gerador

A auto-organizaciio de sistemas dinamicos ¢ evolucionistas pode
evocar um sentimento de alienagiio para os homens, porque eles estao
fora desses processos ¢ sio por eles determinados, niio podendo olhar
para si mesmos como sistemas auto-organizdveis. Existe, todavia, uma
diferenga fundamental entre sistemas auwto-organiziveis e a atividade
humana: o homem niio ¢ um automato formal que cria complexidade,

" Ver Jantsch (1979).
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mas um sujeito que da significado ao mundo. Além do mais, ele esta
apto a projetar sua propria atividade em atos de auto-arividade.

Ao pensar sobre csse fato, pode-se ter uma visiio reflexiva sobre o
desenvolvimento da concepgiio de atividade em filosofia. Como ponto
de partida, pode ser observado o reconhecimento, na Renascenga, de
que o mundo nio € (apenas) dado, mas também construido pelo
homem. A justificativa para essas consideragdes representa o grande
progresso e o sucesso que o homem obteve em muitas dreas, como as
técnicas, as ciéncias, as artes ¢ a economia, etc. Em 1710, o fil6sofo
Giambattista Vicco focalizou esse reconhecimento na sentenga Verum
ipsum factum (O verdadeiro € o proprio fato) ¢ argumentou:

“Precisamente pelo fato de a verdade de Deus ser o que Deus
reconhece, agrupando (coisas) e criando-as, emtéio, a verdade
do hemem ¢ o que o homem reconhece, construindo coisas ao
agir ¢ formando-as ao desempenhar uma ag¢do. Por isso, a
ciéncia ¢ o conhecimento da origem do modo anravés do gual
as coisas séo construidas.” (Viceo, 1710: 5-6).

Essas idéias foram desenvolvidas mais tarde por filésofos como Kant.,
Hegel, Fichte ¢ Schelling no idealismo alemiio ¢ no materialismo
dialético por Marx. O homem foi visto cada vez mais como o
(possivel) gerador da evolugao do mundo. Esse gerador, todavia, nio
era apenas um autdmato. na forma de uma equaciio. que gera, com o
auxilio de um computador, um conjunto complexo de pontos. Ele é
um sujeito que nio ¢ somente capaz de atribuir significagiio ao mundo,
mas tambeém de refletir sobre sua atividade criativa em atos de auto-
reflexdo. Assim, os filosofos germinicos transpuscram mais tarde a
concepgio de atividade para a de anto-atividade. Nesta, o sujeito nio
é apenas algo, fazendo a si préprio; cle constréi sua subjetividade, seu
interior e nilo somente 0 mundo cxterior, cria a4 si Mesmo com uma
personalidade propria, com uma identidade ou com uma
individualidade. E, como cada ser humano € original e tnico, a auto-
atividade esta orientada para a criagdo do novo.
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4, AUTO-ATIVIDADE FUNDAMENTADA NO CONHECIMENTO E
CONHECIMENTO SOBRE O PROPRIO CONHECIMENTQ.

De forma ir6nica, um poeta alemio da tltima década do romantismo,
Heinrich Heine, descreveu uma tendéneia ¢ uma caracteristica alema
especial para elaborar altas especulagoes filoséficas: “A terra pertence
aos franceses ¢ dos russos, o oceano pertence dos I)rit(ini(-m‘. nos.,
alemdes, temos — indiscutivelmente - o comrole sobre o ar”. Logo,
surge a questiio: quais siio as conscqiiéneias priticas e chuunuas de
tal concepgiio altamente abstrata de atividade em relagiio i auro-
atividade ?

Auto-atividade nio cra apenas uma concepgio bisica de filosofia, mas
tornou-se ainda de importancia fundamental para a reforma do sistema
educacional na Alemanha, por volta de 1800. Essa reforma
educacional pode ser vista como uma revolugdio no pensamento
cducacional: o objetivo central da educagiio era nfio mais a reprodugio
de um dado conhecimento, mas a cringiio da propria personalidade.
Por ser a propria personalidade sempre tinica e original, o objetivo
principal da educagiio era a criagdo do novo.

Os fildsofos do idealismo alemiio haviam definido que a auto-
atividade s6 pode ser estimulada e sustentada pela possibilidade de
uma liberdade ampla para o sujeito. Assim, um paradoxo cducacional
surgiu: como pode ser possivel ordenar gue alguém scja livee? O
educador Adolf Dicsterweg teve uma idéia criativa: ele queria dispor
de uma homcopatia que nos ensinasse como padiamos dar uma
pequena dose de conhecimenio a um aprendiz que tivesse um efeito
alto. Enquanto uma transformagao para a pratica. tal idéia heuristica
pode ser vista como a concepeio de uma Educagio Elementar para
Friedrich Frobel. Procurando o primeiro objeto da aprendizagem, ele
decidiu sobre uma bola (lembre-se da descrigio anterior sobre o ponto
de partida para a produgio do conhecimento, usando circulos e bolas
como simbolos para uma perfeita harmonia!): brincando com uma
bola, um ser humano pode fazer experiéncias bisicas com o mundo.
fundamentadas em contradicbes dialéticas. Assim. a bola ¢ uma
totalidade, mas, a0 mesmo tempo. cla ¢ uma parte do universo. O
homem estd fora da bola, mas a bola possui um interior velado.
Quando a bola estd ecm nossas milos. existe uma unidade, porém, no
momento seguinte, pode haver uma separagdo, quando a bola estiver
rolando para longe.
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Assim, a bola pode ser considerada como um objeto na extensiio de
uma miniatura. Essa miniatura evoca categorias bdsicas que cstiio
conectadas sob a forma de pares de conceito. Essa abordagem
educacional foi denominada educagdo categorial. O objeto em forma
de uma miniatura ¢ os meios ideais em forma de pares de conceitos
podem ser vistos como um gerador de produgiio de conhecimento.
Uma vez que ambos (objeto ¢ meios) siio a célula germe ouw o micleo
da produgiio do conhecimento, deve ser designado como um hettrema
epistemoldgico (epistemologia = teoria lloséfica do conhecimento —
heurema = uma construgiio seguindo o termo morfema e cquivalente
a0 menor elementos da associacio lingiiistica + heuristica).

Figura 13 - Construgio de heuremas

objeto representa
(miniatura)

complexidade

evaci

Pares de conceitos como parte /
todo, dentro / fora, ordem / caos
et

Como a Teoria da Educacido Categorial (Klafik, 1996) pode ser
tornada relevante, frutifera e produtiva para a interdisciplinaridade
(interagiio  de  cientistas  de  diferentes  disciplinas) ¢ para a
transdiciplinaridade (interacio de cientistas e cidadios) ? A Teoria da
Educagao Categorial cstda fundamentada na concepgio de auto-
atividade, que esta direcionada para a criagiio do novo. No entanto,
também as atividades inter ¢ transdisciplinares  estio direcionadas
para a criagio do novo, integrando conhecimentos de diferentes
disciplinas, bem como (eorias cientificas ¢ priticas sociais. Desse
modo, hi um problema comum: a auto-atividade pode ser um ponto de
partida atraente ou um gerador para (uncionar nesses problemas, por
ser um denominador comum no sentido de que todas as atividades nas
ciéncias, nas artes, na tecnologia e na vida cotidiana tém suas raizes e
origem na atividade de sujeitos ou — quando os sujeitos refletem sobre
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sua propria atividade - na anto-atividade. Como a auto-atividade pode
ser provocada de modo tal a focalizar a  auto-produgiio do
conhecimento?'"

Aqui nfio € o espago para apresentar todas as razdes que justifiquem o
trabalho de pesquisa feito com estudantes da Umiversidade de
Hamburgo. Somente o procedimento seri descrito para dar uma
orientagiio para discussdes ¢ para experimentos proprios. A Teoria da
Educagiio Categorial pretende estimular a auto-atividade por meio de
um objeto selecionado cuidadosamente (até onde for possivel na
forma de uma miniatura) ¢ que sirvi para evocar categorias basicas.

Neste caso, cada estudante portava um pequeno espelho e a tarefa era
escrever sobre o tema Eu ¢ meu conhecimento. O espelho'” permite os
participantes da pesquisa observarem a si mesmos e provoca a
contradigiio de Eu (como uma totalidade complexa) e Me (como uma
parte na forma de auto-imagem exterior no espelho). Dessa forma, um
campo de tensiio ¢ estabelecido, o qual pode ser desdobrado numa
seqiiéncia de passos. O primeiro € o extrato de uma auto-tematizagio
de um estudante:

“Olhando no espelho, cu descubro que minha face tem muitas
faces, en devo apenas mover o nariz ¢ tudo serd mudado ¢
. destruido.

Eu preciso de muito mais confiecimento, mas ex estou com
fome de conhecimento, en eston procurando mais. As vezes, cu
e torne  agressivo, guando  esquego  muitas  coisas  ido
rapidamente. £ a minha imagem no espetho compativel com
aquela  gque  eston sentido  internamente? As vezes, fico
espantado por constatar gie a eston sentido. Mas sou o iinico
que pode decidir se o men exterior ou interior ¢ compativel, A
partir do que eston sentido ¢ vendo tdo ¢ compativel: de
certa forma, ¢ dificil descreve-me a mim mesmo™

Este primeiro passo ¢ fortemente formado pela subjetividade e tem,
como resultado, uma complexidade mais ou menos nilo-estruturada.
Para desenvolver a auto-tematizagiio, usa-se o software ATLASH"
com o objetivo de digitar os textos ¢ tornar possivel uma andlise de

"' Ver Walgenbach (1996).
12 Ver Marone (2001).
T www.atlasti.de/
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conteido com ajuda de um computador. Os participantes marcam
certas partes dos textos ¢ criam categorias/codigos para caracterizar a
passagem selecionada (por exemplo, tipos de  conhecimento
tematizados como: conhecimento cientifico, conhecimento  ticito,
conhecimento pessoal, conhecimento corporal etc.). Na proxima etapa,
essas categorias sfio usadas como clementos para a construgdo de
redes seminticas. Desse modo, os participantes tornam o seu proprio
conhecimento visivel e se distanciam da sua auto-cxpressio. Essa
andlise de contetido e a construgiio de redes seminticas sdo também
construidas para os parceiros. Intercambiando os resultados uns com
os outros, uma pesquisa dialdgica s¢ inicia ¢ nela a subjetividade ¢
cada vez mais enriquecida pela objetividade. Para intensificar a
objetivagiio e para aumentar a complexidade de conhecimento sobre
conhecimento, os participantes sio  confrontados com abordagens
cientificas, concepgdes, leorias, modelos ete. sobre o conhecimento.
Nesta etapa, inclui-sc ainda o trabalho com sistemas de interagio
multimidia, nos quais um processo  de  desenvolvimento  do
conhecimento é representado sob a forma do concreto para o abstrato
¢ de volta para o concreto. Por estar a concepglio desse sistema
multimidia orientada para as ciéncias, fundamentadas em um padrio
ocidental de pensamento. os participantes dispdem da possibilidade de
comparar sua propria pesquisa com a de grupos similares,
pertencentes a outras culturas (no caso de estudantes da Universidade
de Hamburgo, os estudos interculturais foram realizados em conjunto
com um grupo de estudantes latino-americanos).

5. OBSERVACOES CONCLUSIVAS: A RELEVANCIA DO CONHECIMENTO
SOBRE CONHECIMENTO PARA AS ATIVIDADADES INTER E
TRANSDISCIPLINARES.

A pesquisa acima descrita esti fundamentada na Teoria da Educaciao
Categorial, assumindo a awto-atividade como concepgio central.
Assim, o ponto de partida é a subjetividade individual. Os sujeitos
produzem a sua propria subjetividade. mas nio isoladamente; eles
agem em conjunto, no interior de grupos experimentais. Tais grupos
podem também ser constituidos niio apenas por estudantes, mas ainda
por persquisadores de diferentes disciplinas ¢ por cidaddos que tém
interesses comuns e/ou problemas em conexio, por cxemplo, com o
meio-ambiente focal. Por isso, um grupo experimental transdisciplinar
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pode ser constituido pelo objetivo comum de tragar ceniirios de um
futuro possivel (wopias concretas) para o seu meio-ambiente. De
inicio, esse grupo deve ser bastante heterogénco: devem existir
pesquisadores de diferentes disciplinas, estudantes orientados para as
ciéncias ¢ cidadiios que estiveram, no passado, mais ou menos alijados
de dreas nas quais o conhecimento tenha sido  altamente
desenvolvido."

Na auto-tematizagiio, cles podem expressar sua visdo do préprio
conhecimento. Nos processos de pesquisa dialogica, um intercimbio
de conhecimento sobre o conhecimento pode ser realizado. Os
resultados podem ser utilizados como meios para tragar cendrios
comuns de futuros possiveis para o meio-ambicnte local ou regional,
onde todos devem viver. Trata-s¢ de um processo de produgiio do
conhecimento sobre conhecimento com pouco amplitude, cara e
extravagante 7

Pesquisas empiricas, avaliagdes das priticas cientificas ¢ sistemas
sociais, em geral, mostram, claramente, que a auséncia de
conhecimento comum ¢ um grande handicap para o desenvolvimento
social. As concepgdes para a solugio de problemas complexos
(direcionados, por cxemplo, para o desenvolvimento sustentdvel)
falham, porque hd grandes delicits no trabalho interdisciplinar de
cientistas, na cooperagiio transdisciplinar entre  pesquisadores e
cidaddos, na ciéncia da educagio (ecm estudos internacionais,
verificou-se que cerca de 70 a 90% da populagio ndo possui qualquer
conhecimento de fisica) ctc. Em especial, as imagens profundas e mais
inconscicntes podem represemar  um  obsticulo  dificit para a
comunicagiio, bem como para a relagio entre sujeitos, entre grupos
sociais ¢ até mesmo entre nagdes. O proposito aqui € dar ao individuo
a oportunidade de tornar-sc consciente sobre si mesmo, no  contexto
de grupos experimentais transdisciplinares. Para estes, um estimulo e
a assiSténcia sobre os meios de auto-atividade para  produzir
conhecimento precisam ser construidos: o que, por um lado, liberta os
individuos para a criagfio do novo. Por outro lado, as tradigdes ¢ as
experiéncias das sociedades. como o conhecimento produzido nas
disciplinas cientificas, devem ser preservadas. Os meios que servem a
esses critérios contraditorios — abertura ¢ fechamento ao mesmo
tempo — siio heuristicos. As orientagdes para a construgiio desses

" Ver Walgenbach, Martins & Barbosa (2000).
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meios heuristicos podem ser alcangadas pela reconstrugio de atos
criativos nas ciéncias, nas artes ¢ nas tecnologias.

Uma caracteristica central desses meios implica que eles estejam
enraizados em imagens, as quais sio mais ou menos intuitivas e
implicitas. Sua explicitagio torna-se vidvel através da produciio de
conhecimento sobre conhecimento e, apenas assim, o seu uso pode ser
controlado ¢ melhorado. Indicar a0 menos o alcance desse problema
exemplar, destacado pela filosofia alema, ¢ tentar desenvolver um
sistema complexo e extensivo, mais ou menos completo e abrangente
a partir de certos niicleos, no caso de Hegel ¢ Marx ¢ a partir da
categoria trabalho/atividade. Dessa maneira, também  Beethoven
desdobra, na sua V Sinfonia, um enorme trabalho artistico, a partir de
um pequeno motivo (fatatataa), como ainda Goelhe que descreve uma
estratégia similar para seu pensamento ¢ suas agoes.

Essa estratégia parcce ser muito produtiva no desenvolvimento de
sistemas inter- e transdisciplinares, por tornar possivel a integragiio de
conhecimentos ndio apenas por uma soma de suas partes, mas ainda a
partir de um gerador integrativo. Todavia, compreender é também ver
0 perigo que se concctit it essa estralégiia o sujeito constrdi um sistema
e subsume, sob sua totalidade, todas as coisas, 0o mundo todo
(incluindo outras culturas)."”

E essa exatamente a critica dos filésofos franceses depois da segunda
guerra mundial. Eles argumentam contra esse fato, fundamentando-se
nesse tipo de pensamento filoséfico alemido megalomano que
construiu  sistemas  totalitirios, assim como o marxismo ¢ o
socialismo-nacional, com todas as suas conseqiiéncias terriveis, como
o genocidio nos campos de concentragio ¢ as relagdes da politica
ditatorial. Contriria a essas idéias megalomanas. a filosofia francesa
propagou as idéias de descentralizagiio, pluralismo, relativismo,
desconstrutivismo, evitando, assim, as “grandes narragdes™ (como o
populismo?). .

Tradugae da versé@o inglesa: Hugo Marf

* ver Walgenbach (1999),
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CATEGORIZACAO

Hugo Mari
UFMG

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Definir ou descrever qualquer objeto’ pode representar um desafio
irduo, indiferentemente da circunstincia em que se situam o0s
observadores da cena ou da natureza dos objetos que compdem i cena.
As dificuldades inerentes ao processo de descrigiio podem crescer ou
decrescer em raziio do grau de imbricagio, de comprometimento a que
observador e objeto observado se submetem: quanto maior a empatia,
tanto maior deverd ser a probabilidude de o observador prover
informagdes. Nio sc trata, todavia, de um padrio linear de

! Estamos usando o tempo objeto em sentido amplo, incluindo fatos, agdes
elc.
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previsibilidade: a empatia fortuita, que podemos manifestar sobre um
objeto social como um outdoor, niio implica que estejamos aptos ao
provimento de informagdes sobre a arquitetura de imagens, de cores,
de espago etc ali presentes. A empatia, em relagiio a objetos dispostos
na bancada de um laboratorio, gera sobre o especialista a expectativa
na revelacao de detalhes dos objetos a serem observados. Muitas das
dificuldades de explicitacio dessc processo de cognigiio rwultdm
ainda da nossa incapacidade de demonstrar o que sentimos” e de
representd-lo em algum padriio racional.

Por outro lado, ainda que o estagio de sensaciio-percepgiio de um
objeto possa ter um cariter de imediatez — quando abrimos os olhos,
captamos algo, quando tocamos uma superficie, sentimos algo -,
estamos longe de determinar o que, de fato, realizamos, quando
exercemos o dominio de compreensiio sobre algo que captamos, ou
sentimos. Muitos procedimentos de qualificaciio diferentes, muitos
termos com recortes distintos foram usados para caracterizar o
processo que compreende a sensagiio primdria de um objeto ¢ a sua
representagio conceitual. Na presente reflexdo, pretendo destacar um
desses momentos — a categorizagiio -, avaliando a sua importincia em
alguns estagios da nossa atividade de comhecer. O que ¢, afinal,
categorizagao?

2. CONCEITO DE CATEGORIZACAO

Definir ou conceituar, como ji mencionamos, € uma tarefa dificil em
qualguer circunstancia: tanto objetos descnhados para exccutar tarefas
simples, como aqueles que apresentam uma engenhana claborada
costumam nos embaragar na mesma proporgio. quando o objetivo ¢
defini-los. Uma definigiio lato sensu é a expllcnagao do ponto de vista
de um observador sobre um objeto observado’; dai a idéia de que a

2 Estamos usando o verbo sentir, na presente abordagem, com o valor de ter
sensaciio.

* Devemos excluir des‘m formulagdo aquilo que se faz representar por uma
definigdo ostensiva, isto ¢, aquela que ndo descreve um objeto, mas aponta-o,
nomeando: Isso ¢ uma caneta (mostrando o objeto da espécie). Tal definigio
¢é precisa, mas exibe padries cognitivos limitados, ji que nada nos informa
sobre a natureza do objeto que ¢ apontado. A sua eficicia se prende mais a0
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variabilidade do primeiro deva produzir instabilidades na concepgio
do segundo. O fato de a instabilidade de uma definigio associar-se is
circunstiincias de tempo, de espaco ¢ do lugar social de onde é
produzida costuma ser usado como um argumento contra 0 conceito
tradicional de definigdes analiticas, aquelas que prescindem desses
fatores de determinacio, supondo ser o definidor uma espécic de
emanagao natural do objcto definido. Sc aceitarmos esse entendimento
genérico sobre uma definigiio, precisamos de um esfor¢o racional,
para mostrar como ¢ a partir de que padrdes devem ser estruturados
quaisquer pontos de vista, assumidos sobre um objeto. Afinal, pontos
de vista sio mais do que mera intui¢io e precisam ser justificados e
fundamentados em algum padriio categorial.

Numa dimensio interativa, definir ¢ a forma que um observador, por
deter certo dominio conceitual sobre uma classe de objetos, utiliza
para interagir com outro observador. desprovido desse dominio ou
dotado de um outro dominio. Por essa razio, definigdes quase sempre
emergem de indagucdes do tipo o que é x?. como funciona x? e de
tantos outros formatos, situados no imagindrio de um dos
interlocutores. Embora esquematiziveis em padrdes genéricos,
perguntas nio guardam as mesmas chances de respostas. Se nos
dirigimos agora ao leitor deste texto, perguntando gual o seu nome  ?,
onde vocé mora ?, onde vocé nasceu ?, podemos obter respostas
diretas como Pedro, na Pamputha, em Belo Horizone. Se
perguntamos, por outro lado, o que é categorizagdo ?, nado vamos
obter uma resposta direta, de imediato, ainda que o nosso interlocutor
seja um especialista. E mais provivel que ele precise recorrer a uma_
teoria’, ou que construa um esbogo de teoria  sobre categorias para
poder explicar o que seja caregorizagdo. Esse procedimento ¢ comum
no universo das defini¢des tedricas: para a maioria dos nossos objetos
de estudo erigimos teorias para definir, minimamente, o que possam
representar. Quantas teorias, por exemplo, nio foram construidas para

XY

fato de funcionar como ceriménia de batismo para um objeto, ou seja, a
circunstincia através da qual aprendemos a designar um objeto.

* Podemos recorrer ao texto de Walgenbach (2002), neste livro, dizendo que
a utilizagio de circulas, bolas, drvores e redes representa padries abstralos
para a concepgiio racional de objetos.

% Para uma discussao do conceilo de reoria. veja Marting (2002), neste livro.
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responder A queslau o que ¢ vida? Cada uma delas é um ponto de vista
assumido para vida.® Passemos, entiio. i categorizagao.

Uma forma genérica de sua compreensiio podemos detectar em Lakoff
(1987: 353): “Categorization is a form of reason "7 A A afirmagiio ainda
€ ampla demais, mas jii nos oricnta para compreender um certo campo
onde interfere a categorizagiio, isto €, nos processos de raciocinio. Ji
que essa afirmagiio pressupde a existéncia de outros processos, é
importante determinar o alcance que se deve conlerir i categorizaciio
e o que a faz diferente de outros processos. Extraimos de Lakoff
(1987: 5-6) uma outra formulagio a essc propdsito:

“There is nothing more basic then categorization 10 our thought,
pereeption, action, and speech. Every time we sec something as
kind of thing, for example. a tree, we are caregorizing. Whenever
we reason about kinds of things - chairs, nations, illnesses,
emotions, any kind of thing ar all - we are emploving categories.
Whenever we imtentionally pevform any kind of action, sav
something as mundane ay writing with a pencil, hammering with a
hammer, or froning clothes, we are using categories. The
particular action we perform on that occasion is a kind of motor
activily that is in a particular category of motor actions. .

% Se o papel que a categorizagio -desempenha no raciocinio ¢ viilido,
podemos pensar o scu desdobramento enquanto principios que sejam
capazes de estruturar  “..our thought, perception, action, and
speech...”. Niao hi, por assim dizer, (]lmuqlu.r aspectos da nossa
capacidade de racionalizar (incluindo aqui emogoes) que escapem &

categorizaciio; das tarcfas  mais  banais, mas necessirias @

® Veja, neste volume, uma ampla discussio sobre o conceito de vida em
Guimariies (2002). neste livro.

? “Categorizagdo € uma forma de raciocinio™ (tradugiio livre)

* “Nao existe nada mais Sundamental para o pensamento, a percepgédo. a
acdo ¢ a fala do que a categorizagio. Toda vez que vemos algo como uma
espécie de coisa, por exemplo, uma drvore, estamos categorizando. Sempre
qute raciocinamos sobre espécie de coisas - cadeiras, nagaes, doengas,
emogics, enfim qualquer tipo de coisa -, esiamos empregando categorias,
Sempre que. intencionalmente, realizamos algum tipo de agdo, isto é, algo
comum como escrever com um lapis. martelar, oun passar roupas, estamos
usando categorias. A agdo particular que executamoys em cada wma dessas
ocasides € wm tipo de anvidade motora que pertence a uma classe particular
de categorias de agdo motora.” (iradugiio livre)
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sobrevivéncia didra, as mais sofisticadas, destinadas a construir
teorias, por excmplo, submetemo-nos a ela, enquanto principio de
racionalizagio’. Categorizar € um procedimento eficaz de que <
dispomos para ordenar o nosso comportamento: sem ele seriamos
incapazes de identificar quaisquer repetigoes, quaisquer regularidades
estruturais ou funcionais ¢ a nossa existéncia se tornaria uma
sucessividade de atos desconexos. Sem a capacidade de categorizar, a
percepgiio de uma paisagem florestal, por exemplo, seria desprovida
de quaisquer discriminagdes sobre seus componentes. Ao contririo,
para percebé-la acionamos categorizagdes cromaticas (para reconhecer
tonalidades de folhas, flores...) quantitativas (para classificar o
tamanho de adrvores, de folhas, a predomindncia de tipos...)
qualitativas (para separar tronco de galho, flor de folha...) espaciais
(para reconhecer 0 que csti na frente, 4 esquerda, no meio, perto,
longe...) e muitos outros parimetros categoriais, dependendo do
nosso dngulo de observagiio, do nosso interesse pela paisagem.
Impossibilitados  pelo olho de operar com esses padroes de
categorizagiio, niio serfamos capazes do reconhecimento de qualquer
paisagem. Enfim, estamos tdo absorvidos pela categorizagio que, ¢—
culturalmente, teriamos dificuldades em formular o que seria a
percepciio dessa paisagem sem categorias: um borrilo esverdeado 7
uma imagem desfocada em matizes de verde e cinza ? Mas isso ji nio
seria alguma forma de categorizacio ?

Outro aspecto que é importante destacar, na citagiio do autor, é o
operador “a kind of* — traduzido aqui por “um tipo de” - que funciona
como um filtro para a categorizaciio. Uma compreensio formulada a s—
‘partir desse operador produz sobre a categorizagio dois efeitos
distintos: um efeito de diferenca ¢ um efeito de semelhanga. Quando
Ja conhecemos um objeto x ¢ reafirmamos para o nosso interlocutor
que “x é um tipo de ¥, nlio apenas constatamos uma semelhanga entre
x e y, como ainda demarcamos uma diferenca entre eles. Se
reconhecemos, a0 mesmo tempo nessa relagiio, semelhanga e
diferenca, devemos, de fato, recorrer a4 um operador como wm tipo de,
pois cle assegura, no processo de categorizagiio, ndo se tratar da
identidade entrc dois objetos. Dizer, entiio, que “v ¢ um tipo de inseto”
€ reconhecer em x componcntes, tragos que nos permitem inseri-lo na
classe dos inseros, mas é também uma condi¢io para resguarda-lo

4 1 - .ot . .. .
? Para uma compreensiio de modelos de construgiio tedrica mais sofisticados
e complexos, veja o capitulo Universo (Oliveira, 2002). neste livro.
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como um membro diferenciado no interior da classe. Por outro lado,
quando calegorizamos um objeto que nio conhecemos, usando o
mesmo operador, destacamos, no geral, uma contigiiidade conceitual
desse objeto com outros que ji conhecemos, logo afirmar que x € um
tipo de peixe” €, pelo menos, assegurar x no dominio de peixes’

Lakoff ndo admitiu explicitamente em sua citagiio, mas podemos
assumir quc “é um tipo de” concorre com um outro operador que
também ¢é |mpor1.mle no processo de calegorizagiio “é um(a)”,
formas como “x ¢ um y". Em muitas circunstincias, vemos .:llerndr 0
uso das duas formas, sem qualquer estranhamento — “x & um inseto™,
“x & um peixe”. Resta saber. entretanto, se essa alternincia, registrada
na forma lingiiistica, traduz uma diferenga no processo de cogniciio;
“X € um tipo de inseto”(on “x € um tipo de peixe”) ¢ “x é um inseto’
(ou “x € um peixe™) sio padroes de categorizagiio diferentes para x, ou
mostram apenas representagdes diferentes para um mesmo processo ?

Sem aprofundar a problematizacio do texto, podemos assumir que
uma resposla a essa questio precisa ser construida em  duas
orientagbes distintas: uma que se vincula A necessidade do
reconhecimento pritico de objetos que nos cercam; outra que se
vincula & possibilidade de construgiio de teorias, de modelos, de
classificagdes. Enquanto uma operagiio de categorizagiio, as duas
formas parecem apontar para um unico efeito, seja o reconhecimento
de x como membro de uma classe, seja o scu reconhecimento como
membro de uma subclasse. Logo, a contraposi¢iio niio estd na natureza
semiintica dos operadores, mas no alcance categorial que lhes
atribuimos = operando sobre classes (peixe, inseto) ou sobre
subclasses (acard, mosquito).

Se o reconhecimento de diferengas para o clemento y da relagiio é
evidente, jd que v pode representar uma classe geral de objetos
(inseros, peixes), on uma sub-classe dessas classes (mosquito ¢ acard),
o uso de um e outro operador com elementos da subclasse, por
exemplo, parece niio produzir qualquer efeito de diferenciacio

" E claro que, na seqiiencia, podemos admitir que o uso desse operador ji
seja uma desconfianga langada sobre suas diferengas em relagiio a outros
membros da classe. E possivel. todavia. que essa operagiio de reconhiecimento
de diferengas seja realizada em um tempo posterior ao de seu reconhecimento
na classe.
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relevante em termos de categorizagiio. Assim, podemos ter “x ¢ wm
tipo de mosquito”™ ¢ 'y ¢ um tipo de acard”, ou alternativamente “x ¢
um  mosquito” ¢ vy ¢ um acard”, sem que diferencas sejam
determinadas na percep¢iio de cada um dos elementos. Entre cada um
dos contrastes, marcado por operadores, sc existe um efeito
diferencial, ele representa apenas o fato de o operador “wm tipo de”
explicitar uma idéia partitiva da subclasse, enquanto “um’” mantém
essa parti¢io implicita. Em resumo, embora as duas relagdes scjam
usadas de modo indiferente, seja em categorizagio ordindria, seja em
categorizagiio metalingiiistica, a primeira — “¢ um tipo de” - parece
assinalar uma distincia maior com o protétipo da classe, enquanto “é
um’” assegura uma proximidade maior'’.

A questio do protdtipo nuniém relaghes  diretas  com  os
procedimentos de categorizagio. Em um outro texto, Lukoff (1972:
183-228) aponta uma série de operadores, a que denominou de
hedges, por traduzirem uma forma genérica de categorizagdo,
mostrando, em muitos casos, distincias diversas entrc um membro
que ¢ classificado e o prottipo da classe. Afirmagdes como “Num
certo sentido, morcego é um passaro”, “Caga-sebo é um iipo de
santhago ou “Tuim é um periguito” produzem efeitos de categorizagio
diferentes, por mostrar distincias desproporcionais entre morcego € a
classe de pdssaros, entre caga-sebo e subclasse de sanhagos e entre
tmim e a subclasse de periquitos. No primeiro caso, o operador “num
certo sentido” assegura apenas uma pilida semelhanga de morcego
com a classe de pdssaros, ji que cle se mostra, por propriedades
diversas, muito distante do protétipo da classe; no segundo, € possivel
que se vejam em caga-scho propriedades (cores, tamanho. hibitos)
que nos levem a aproximd-lo de um protdtipo da subclasse de
sanhagos; no terceiro, dispomos de um conjunto de propriedades
maiores que nos levariam a aproximar, mais decisivamente. fuim de

'O conceito de protitipo de uma classe de ohjems. ainda é uma questio
controversa ¢ aberta. Para os objetivos dessa exposigio, podemos reconhecer.
no protélipo (que ndo ¢ tnico para uma classe), aquele membro de
reconhecimento mais imediato e que satisfaz. em geral, o conjunto das
categorias que serve para definir a classe. Circunstancias sacio-culturais
especificas podem levar i determinagiio de prototipos diferenciados parit uma
mesma comunidade lingiiistica. Assim. € possivel admitir que pardal seja um
protétipo possivel para a classe de pissaros, mas nunca podemos fazé-lo.
desconhecendo circunstancias culturais proprias, isto €, assumi-lo com
alguma pretensiio de universalismo.
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periguito. Nos  1rés  casos, estamos  diante  de processos de
categorizagio que guardam cntre si distingdes fundamentais em
termos de compreensiio.

A categorizagiio, como se pode notar por esses breves comentiirios, €
essencial a nossa atividade cognitiva e atravessa toda a compreensiio
dos fatos que nos cercam, conforme podemos constatar em outra
citagiio de Lakoff (1987: 6)

“Without the ability 1o categorize, we couald not function ar all,
either in the physical world or in our social and intellectual lives.
An understanding  of how we categorize is central 1o any
understanding of how we think and how we function, and
thercfore central 10 an  understanding  of what  makes  us
human. "

Por iltimo, para fechar essa explanagiio sobre o conceito de
categorizagiio, podemos retomi-lo em duas dimensdes que ficaram
mais ou menos sobrepostas, ao longo dessa discussiio. Assim,

- categorizar €, no plano perceptivo, executar um conjunto de operagoes

orginicas (neurofisiologicas), capazes de possibilitar a compreensiio
de um dado objeto, de uma duda agdo; no plano metalingiiistico-
representativo, categorizar ¢ explicitar algum tipo de procedimento
suficiente para justificar o que conhecemos — uma teoria, por exemplo.

3. CONDICOES PARA CATEGORIZACAO

Nas secdes seguintes, vamos discutir algumas condigdes sob as quais
o processo de categorizagio esti submetido. Focalizaremos as
condigbes que prevalecem sobre o percurso que vai da nossa
exposicdo a um objeto até a sua forma de compreensio destacando
dois intervalos, em  particular, sensagilo-percepgiio e percepeio-
representacio.

2 . - g .
2 “Sem a habilidade para  categorizar,  ndo  poderiamos  funcionar

completamente, sceja no nmundo fisico, scja na vida social oun imelectual. A
compreensdio de como categorizamoys ¢ central para qualquer compreensde
de como pensamos ¢ de como funcionamos ¢, portato, central para entender
o que nos faz humanos. (radugiio livre)
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3.1. DA SENSACAO A PERCEPCAO

Ao caracterizir 0 processo prinxirio que nos leva ao conhecimento de
algo, Peirce (1980) aponti, como condigiio fundamental, o fato de tal
processo operar sem qualquer auxilio a mediagoes. por exemplo, de
uma teoria elementar, de definigoes, ou de qualquer claboragio
representacional. Infere-se, desta formulagiio geral, que o nosso
comportamento diante de algo a ser categorizado depende mais do
modo pelo qual, através dos sentidos — o autor destaca. de modo
especial, o olho -, nos expomos a ele. do que de qualquer
procedimento reflexivo. Peirce define algumas condigdes iniciais para
o funcionamento desse processo, afirmando. num apelo fenomenista, a
necessidade de prevalecer “o que estd diante dos othos”, excluindo,
por principio, qualquer dimensiio representativa ¢ destacando um certo
objetivismo que opera o fendmeno na forma “como s¢ apresenta”.
Aqui, cabem algumas questdes iniciais para nos conduzir a uma
compreensiio mais ajustada desse processo primdrio. O que retemos
deste contato incipicnte de nossos sentidos (o olho, o ouvido, a
mdo...) com os fendmenos? Para que aspectos do fendmeno a nossa
sensaciio se dirige no momento de sua apreensiio ?

Os caminhos apontados tém, certamente, um alcance amplo e ainda
difuso..E, com certeza, nio s¢ pode supor um unico padrio dentro do
qual caberiam respostas apropriadas a essas questdes. Vamos, entio,
recorrer a uma citagiio do autor (Peirce, 1980: 18) ¢ analisi-la, para se
ter um entendimento melhor de suas propostas:

“Em suma, qualquer qualidade de sensagdo, simples ¢ positiva,
preenchie a nossa descricio daquilo que ¢ tal - como ¢,
absolutamente sem retacdo com nenhuma outra coisa. ‘Qualidade
de sensagdo’ ¢ a verdadeira represemtante psiguica da primeira
categoria do imediato em sua imediatidade, do presenie em sua
presentidade. (...Y

.

Aqui temos indicadores, na perspectiva do autor, que estariam, pois,
na origem desta primeira experiéncia do saber. Segundo o 1exto, ainda
nio manipulamos, neste momento, qualquer forma  conceitual
estruturada, pois uma forma de conhecimento provida de uma
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qualidade de sensagio’ - visual, Stica, ictil...- expoc nossa atividade
perceptiva diante de uma “descrigao daquilo que ¢ tal como é7. A
auséncia de elaboragiio decorrente da exposi¢iio de nossos sentidos a
algo expressa-se pela forma de imediatidade (imediatez) e de
presentidade com que nos expomos a esse algo. E precisamente pelo
fato de um processamento primirio estar circunscrito essas duas
categorias que niio dispomos de tempo suficiente para fazer dele uma
elaboraciio conceitual, isto é, traduzir esse algo em termos de
estruturas abstratas, de fungdes, de propricdadés recorrentes elc. Se,
por hipdtese, fossemos descrever 2 postura de certos animais em
formas geométricas aproximadas - uma cobra rastejando como uma
linha, wma cobra enroscada como uma espiral, um coelho assentado
como um tridngulo, um tarzinho encothido como uma bola, teriamos
de superar uma apreensiio na ordem da sensacdo para alcangar uma
apreensiio na ordem da percepgiio. No dominio do presente ¢ do
imediato, o que apreendemos siio cobras, coethos e tatuzinhos, mas
ndo dispomos de tempo para elaborar uma relagiio 16gica de
implicagiio que parece prevalecer em todas essas relagoes: se cobra
rasiejante, enido linha, se azinho encolhido, emtio bola eie. Uma
relagiio 16gica desse tipo, ainda que elementar, requer um intervalo de
tempo para sua elaboragiio e nio seria apenas o resultado de um abrir
os othos, de um tocar com as mdéos etc.

A extensiio em qué podemos assumir essa formulagiio, cenamente,
depende do equacionamento de muitos mistérios que ainda envolvem
a capacidade que temos de compreender as coisas ¢ de Justificar as
operagbes que realizamos para compreender. Niio poderiamos, com
certeza, excluir a interleréncia da categorizagiio por mais que esse”
processo  seja  considerado  incipiente, porque., do contririo,
correriamos o risco de supor que muitas das nossas sensacdes niio
tivessem uma contrapartida direta na atividade cognitiva, ou que
muitas  se perdessem, irremediavelmente, sem repercussdes  na
formagiio da nossa meméria conceitual.

Uma sensagiio € uma atividade cognitiva ¢ como tal ela nio apenas
categoriza (por exemplo, o olho distingue escalas cromiticas, a mio
distingue naturcza de superficies, o ouvido distingue tipos de sons,

3 . . . - - -
" Poderiamos especular se o conceito de gualidade de sensagdo ndo estaria
proximo a0 que tem sido referido como qualia, isto é, alguma forma de
sensagiio primitiva para o dominio da cognigiio.
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mesmo num primeiro contato), mas também antecipa orientagdes que
serdo necessirias & consolidag¢iio dessc processo em  estdgios
posteriores (ver uma dguia orienta-nos pava ehjetos alados, ver uma
cadeira orienta-nos para objetos ariefatos), ainda que venhamos
correr o risco de equivocos. Se aceitamos os fatos na dimensio
descrita, devemos retornar it questiio proposta ¢ conjecturar sobre o
que retemos de um objcto nesse estigio inicial de seu reconhecimento.

A discussiio dessa conjectura passa pela suposi¢io da atividade de um
pe:rceptoN puro, que niio opera com a retengiio de qualquer forma de
elaboraciio conceitual. E assim que Peirce parece supor essa exposigiio
inaugural a algo: ao scrmos tocados por um objeto. a imediatez
presente dessa exposiciio niio permite que claboremos sobre ele, mas
apenas que o retenhamos em sua forma mais imediata, o presente.
Peirce (1980: 18) formula:

“Quando algo se apresenta ao espirito, qual ¢ a primeira
«caracteristica que se noia (...)?7 A sua presentidade, certamente.
(...) O presemie (imediato) é o que 6, ndao determinado pelo
ausente, passdado ¢ futuro.”

A condigiio que Peirce aponta para o funcionamento de um percepto,
assim concebido, ¢ “a presentidade”, “é o que ¢7 enguanto acontece,
sem qualquer referéncia ao passado ¢ ao futuro, condigdes que
costumam ser supostas, por exemplo, & fundamentagio de uma regra,
de uma estrutura. A admissiio desse percepto nio parcce ser evidente,
a ndo ser que o concebamos na dimensiio proposta pelo autor, para o
qual a tnica condigiio a ser imposta ¢ a presentidade. Se validamos o
funcionamento do percepto com base nesse principio, cle nio nos
servird de instrumento de discriminagiio ¢ de reconhecimento de
estruturas, de padroes, contidos nas experiéneias que vivemos. De
fato, é dificil sentir um fato, um objeto, sem que a cle sejamos
expostos por alguma fragio temporal. mas ¢ dificil também
compreendé-los, sem que dele nos distanciemos. recorrendo ao
passado, isto €, i uma parte da nossa memoria ji formada. Quando
potencializamos o oltho milhares de vezes, através de um microscépio,
numa atividade que nunca haviamos antes exercido, a compreensiao do

14 . e .
Estamos considerando percepro, a aptiddo de um organismo para o

reconhecimento, a apreensiio de informagdes através de sensores especificos

acionados pelo sentido da visio, do tato, do olfato, da sudigio, do sabor.
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objeto de observagio levari em conta  movimentos, formas
geométricas, malizes cromaticas, padroes estruturais recorrentes, nada
que ji niio esteja em nossa memoria. Assim, para se compreender um
objeto, torna-s¢ necessirio o minimo de distanciamento temporal, pois
o seu presente imediato, embora seja responsivel por inaugurar a
percepciio, parece nos “sufocwr” - enquanto uma perspectiva de
elaboragiio conceitual -, jii que apenas nos mostra o gue ¢.

Indiferentemente  se devemos seguir Peirce na compreensio  do
percepto, o fato é que os fendmenos vividos na presentidade
constituem fonte necessdirin para a construciio de outras etapas do
processo de cognicio. Por outro lado, o que experimentamos,
enquanto presente, pode até vir a dissipar-se na fugacidade do tempo,
mas compreender qualquer coisa dessa experiéncia significa processi-
la, submeté-la a um dominio onde se formam padroes cognitivos,
onde a experiéncia s¢ estrutura. Aqui jd nao  estamos  apenas
submetidos as sensagdes, a4 exposi¢iio do  presente  imediato.
Recorremos a toda .uma rede de elementos que estid mapeada na
memdria, como nos tornamos também aptos a construir outras redes.
As estruturas, os construtos, os padroes permitem que operemos com
0 ausente, enquanto um recuo ao passado, ou uma projegiio para o
futuro. Essa ¢ a etapa do processo que vamos denominar de
percepgiio, onde devem prevalecer esforgos na lentativa de elaborar
formas racionais para wudo o que conhecemos ¢ onde nos tornaremos
mais aptos a responder questoes como O que ¢ conhecer ? Como
representamos aquilo que conhecemos ?

3.2. DA PERCEPCAO A REPRESENTACAO

Cada uma dessas questdes acima aponta para uma dimensio daquilo
que pode constituir a nossa atividade racional de conhecer, isto €, uma
atividade que leva em conta a capacidade ¢ a necessidade de
categorizar. No campo da percepgiio, vamos entender a categorizagio,
enquanto uma possibilidade racional de classificar, de estruturar, de
reconhccer padroes ¢ fungdes. de construir relagoes, de formalizar, de
claborar algoritmos etc. E claro que muitas dessas atribuicdes da
categorizagiio ji podem ser consideradas no plano da representagio:
construir certo tipo de algoritmo implica nio apenas perceber um
formato de cilculo para certos objetos, mas ainda representd-los em
um padriio formal possivel.
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Para cada uma dessas operagdes Precisiamos construir  parimetros
especificos que scjam capazes de prover respostas adequadas para os
fenomenos em andlise, da mesma forma que prover padroes gerais
para sua representuqﬁo's. Logicas, matenuiticas ¢ as linguas naturais
sio meios de que nos valemos, globalmente, na construgiio desses
instrumentos. Pelo fato de recorremos a esses meios, como forma de
representagio, eles acabam moldando o modo pelo qual conhecemos
as coisas. Por exemplo, a predicagdo, como operagiio tipica das
linguas naturais, espelha um padriio de conhecimento disponivel: todo
objeto que conhecemos € um objeto para o gqual podemos construir-lhe
ao menos uma predicagio (¢ o que conhecemos dele ¢ o que
predicamos sobrc cle). Na seqii€ncia, vamos tentar apontar algumas
repercussdes desses meios nos processos de conhecimento. destacando
o plano da percepgio.

A atividade da percepgio, indiferentemente dos termos alternativos
usados para caracterizi-la, conheceu, no iiltimo século, dois grandes
confrontos: de um lado, a visiio gestiltica (ou holistica) preconizando
que a compreensio de um objcto se faz pela apreensio da totalidade
que o constitui; de outro, i visio atomistica (ou composictonal, em
sua versio mais atual) apregoa que cssa mesma compreensiio implica
o reconhccimento das partes para se obter um entendimento do todo'.
As dificuldades para compreender a percepgio, dentro de uma
concepgiio geral da cognigiio, acabam gerando indecisdes sobre a
adogiio por uma ou outra visiio. Os fatos disponiveis, embora em
planos conceituais muito distintos, podem justificar ambas: ninguém
pode, por exemplo, negar o avango que representa,” para
humanidade, a tabela periddica dos elementos, em termos daquilo que
propiciou como compreensiio sobre substincias, no plano de micro
estruturas. A conjungiio de clementos dessa tabela, através de regras
especificas, possibilitou a compreensiio decisiva sobre a natureza das
substincias. Niio estamos seguros, todavia, se a compreensio de um
animal, de uma drvore, em um plano macro-estrutural, depende de
uma compreensiio prévia de suas partes componentes. Hd certas
convicgdes sobre o funcionamento da categorizagfio nesse segundo

15 Aqui, mais uma vez. valemo-nos das formulagdes de Walzenbach (2002)
neste livro, para afirmar a utilizagiio, ainda como um padrio muito genérico,
de circulos, holas, drvores ¢ redes, por exemplo, como instrumentalizagiio de
formas para representar o conhecimento.
16 Ver Oliveira (2002) neste livro.
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plano, atribuida a Frege, que recorre & composicionalidade dos
conceitos, como condig¢iio necessiria & compreensdo. Nessa dimensiio,
para sc conheccr um objeto ¢ necessirio recorrer a formagao dc um
conceito, tornado possivel a partir da reuniio de um conjunto de
propriedades. Quando conhecemos um objeto x, construimos o seu
conceito pela conjungiio de propriedades descritivas e funcionais que a
ele atribuimos.

Essa postura sobre a formagiio conceitual, s vezes submetida a
pesadas criticas, foi propagada na lingiiistica, desde o estruturalismo, ¢
talvez tivesse como ideal alcangar a eficicia explicativa da tabela
periédica, ao reunir categorias, por exemplo, com as pretensoes de se
erigir um quadro geral de primitivos semanticos (afinal, a pretensao
era que a natureza tivesse um funcionamento similar em planos
diversos). Tais primitivos (substancia,  qualidade,  quantidade,
animado, humano, adulto, movimento, verticalidade, lateralidade
etc.), numericamente finitos ¢ mediante regras de composigiio, seriam
responsaveis pela construgiio de toda a significagio concebivel. Esse
quadro, entretanto, nunca chegou a ser construido em sua totalidade ¢
dele as teorias seminticas retiveram apenas algumas derivagoes ¢
alguns padrdes de cilculo. Por exemplo, podemos demonstrar uma
derivagiio para o percurso conceitual que vai de anémal ¢ crianga, ou
que nos permite contrastar termos como largo [ estreito ou alto /
baixo, quando se aplicam a objetos fisicos, utilizando uma regra de
implemento de um trago categorial em cada um dos passos:

(1) () (Janimado] — animaly;
(i1) (Janimado| + [humano] = pessoa),
(iii) (Janimadol + [humano] + [niio adulto] — crianga).
(2) (1) (Jdimensao] — largo, estreito, alio, baixo),
(i) (|dimensiio] + |lateralidade| = largo ou estreito);
(iii) (Idimensiio] + |verticalidade ] — alro ou bhaixo),
(iv) (Jdimensio] + | verticalidade] + |supérior| - alto):
(v) (Jdimensio] + [lateralidade] + |inferior| — estreito) ele.

Embora o formalismo possa ser eficaz em algumas circunstancias, nio
ha evidéncias de que o nosso cérebro tuncione dessa maneira ao
compreender o que seja uma crianga (linha 1.iii), ou o que seja uma
crianga alta (linha 1.iii + linha 2.iv). Gostarfamos, € claro, que esse
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formalismo insipido, ¢ que nos apontasse em diregio daquilo que pode
ser admitido como um processamento mental/cercbral, para a
compreensiio.  Afinal,  padrdes  estivels  de  percepgao  que
desenvolvemos ao  longo de nossa existéncia devem  ser
(recursivamente) reutiliziveis nas situagdes novas a gue sOmos
expostos. Para avancar um pouco mais sobre o conceito de percepgio,
vamos destacar uma citagiio inicial de Greimas (1973: 15) que afirma:
“f com conhecimento de causa que nos propomos a considerar a
percepedo como o lugar ndo lingiiistico onde se situa a apreensdo ddi
significacao.”

O que destaca como fundamental, nessa citaglio, € a fungio da
atividade percepliva, enquanto um estigio da cognigiio onde se realiza
a “apreensio da significagdo”. Perceber, como ji haviamos apontado
anteriormente, ¢ mais do que simplesmente estar exposto a um objeto,
por meio de um sensor (olho, ouvido, mio...); mas €, sobretudo,
extrair, de cada experiéncia sensivel, um significado para a nossa
atividade de cognigiio. Para perceber uma paisagem nio basta extrair
dela apenas uma sensagio de cor, de forma, de planos etc., € preciso
atrelar cada um desses momentos i apreensio do significado que
emerge dos seus componentes. As cores podem nos levar a extrair
dela o significado de |castigada pelo inverno ou pela secal, ou de
[rejuvenescida pela primavera ou pelo trato]. Assim, compreendemos
um objeto, um fato, uma paisagem, quando nos tornamos capazes de
atribuir-lhes uma significagiio, ou pelo contraste com outros da mesma
natureza, ou pelo reconhecimento de scus componentes. Para Greimas
(1973: 28), “Percebemos diferengas e, gragas a essa percepgdo. o
mundo toma forma diante de nis, ¢ para nos.

Se a percepgiio de diferengas e. por conseguinte, a existéncia da
semeclhanga siio responsiveis por um estigio decisivo para nossa
percepgiio e se € através da primeira que “o mundo toma forma diante
de nos”, restaria indagar como procedemos i determinagiio de
diferencas, quando cotejamos dois objetos. Vamos tentar justificar
parte dessa operagiio, recorrendo a alguns aspectos da formulagio de
Monod (1971) sobre as categorias regularidade. repeticdo, projeto ¢
fungao, reconhecendo nelas  uma  forma mais  especifica de
determinagiio de diferengas ou de semelhancas. Em outros termos, a
diferenga entre dois objetos pode ser demarcada. atribuindo-lhes
fungaes distintas; a semelhanga pode lhes ser atribuida admitindo
certas repetigées no seu padriio estrutural e assim por diante.
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Se o resultado final da cognigiio. em seu estigio perceplivo, € a
concepgiio de uma racionalidade — diferencial - dos objetos, serii
fundamental ressaltar, nessa anilise, o papel que devemos conferir as
categorias regularidade ¢ repetigdo, no formato concebido por Monod
(1971: 16), num primeiro reconhecimento da diferenga entre objetos
naturais e objetos artefatos. Como o autor dimensiona o primeiro
desses critérios

“Polo critério de regularidade procurariomos wilizar o fato de
que os objetos naturais, modelados pelo jogo das for¢as fisicas,
quase nunca apresenlam esiraluras. geomerricamente simples:
superficies planas, arestas retitineas. éngnlos retos, simetrias
exatas, por exemplo; enguanto que, em geral, os artefatos
apresentariant lais caracteristicas. mesmo que Josse de mado
aproximado ¢ rudimeniar.”

O texto de Monod contrapde i natureza estrutural, numa dimenséo
macro-estrutural, de  dois  tipos  de objeto:  um  natural,
geometricamentc  mais complexo, porque suis estruturas nilo se
reproduzem dentro de padrdes de simetria ¢ de previsibilidade
angular; um outro artefato, geometricumente menos complexo, porque
sua estrutura tende a ser reprodutora de simetria, de padronizagio
angular e de  superficies ndo-acidentadas, de tamanho dos
componentes, a0 menos numa forma primdria. O que esse critério
revela sobre a nossa percepeiio da realidade e o que traz de relevante
para os problemas de categorizagio ?

Se estivéssemos i observar, em uma vitrine, dois arbustos
ornamentais, um natural, outro artefato, ¢ se fossemos submetidos ao
desafio de decidir sobre a natureza de um e outro, dispondo apenas di
visdo, como instrumento de avaliagiio (o olfato, o tato, por exemplo,
estariam excluidos pela situagiio), qual deveria ser a expectativa de
uma conduta racional de decisio ?

A indicagiio do objeto artefato implicaria a admissio de um numero
maior de regularidades, isto €. galhos de  dimensdes idénticas
dispostos simetricamente, curvatura dos galhos proporcional ao seu
tamanho, coloragio padronizada para o tipo de componente, tamanho
e disposigiio das folhas proximas a uma identidade e muitas outras.
Do arbusto natural, reteremos singularidades que escapam & geometria
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previsivel de um objeto artefato: auséncia  de simetria, cores
diferenciadas, dimensdes menos regulares. Por muis que o artifice se
empenhasse em produzir uma drvore com singularidades, ele ndo
resistiria it tentagiio de deixar que muitos dos seus movimentos se
repetissem e sc materializassem em escalas diversas do seu artefato.

A regularidade, associada aos artefatos, ndo ¢ um fato meramente
contingente, mas uma necessidade, alé mesmo por economia na sua
produgiio industrial ¢ por conveniéncias na sua socializagiio funcional.
E possivel ainda que, ao dispormos de apenas um canal de avaliagdo -
a vista -, sejamos traidos no reconhecimento entre um objeto artefato ¢
um natural, scja pelo esmero do artifice em niio se deixar reproduzir,
seja pela nossa pressa em percorrer os objetos, seja por uma
deficiéncia de luz ambiente para captar detalhes, seja por algum tipo
de deficiéncia do 6rgiio da visdio do observador para perceber escalas
cromaticas. Entretanto, a presenca de uma destas deficiéncias pode ser
sempre compensada, & medida que nos dispusermos a acionar outros
canais, como o olfato, o tato entie outros.

Esses dois padrées no reconhecimento de objetos, determinados pela
regularidade de suas propriedades constitutivas, podem ser admitidos
como critério necessdrio para uma primeira diferenciagiio no reino dos
objetos. Em outras palavras, a forma mais primitiva de compreensio
de um objeto implicaria admiti-lo, entdo, como uma espécie natural ou
como um artefato. Se isso é verdadeiro, podemos supor, portanto, que
o processo de percepgiio seja conduzide pela necessidade de
reconhecer regularidades. enquanto um recurso  fundamental ao
reconhecimento de classes. Esta aproximagiio entre percepgéio ¢
regularidade decorre, pois, da natureza funcional gue atribuimos a
ambas, por se constitufrem como formas de um agir racional sobre o
mundo das coisas. E 1dgico, entretanto, que tal aproximagio ndo pode
ser pensada em termos de uma precisio formal atribuivel as categorias
em questio, ainda que sejam operagdes legitimadas pelo esforco
racional de compreender ¢ integrem, de modo natural, a nossa
existéncia. A cada instante da vida, somos conduzidos a aciond-las, a
fim de equacionar formas de comportamento compativeis com uma
extrema diversidade de objetos a que nos tornimos expostos.

Outra categoria que gostaria de ressaltar na formulagio de Monod
(1971: 17) é a repeti¢io, enquanto um avaliador da nossa atividade de
percepgiio. Se perceber € reconhecer padroes ricionais nos objetos
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(pela semelhanga, pela diferenga, pela regularidade), que importincia
devemos conferir i repetigiio na tarefa de categorizar ? Destaquemos
uma formulagfio do autor a esse proposilo:

“Q critério de repetigio seria, sem divida, o mais decisivo.
Materializando  um  projeio renovado, artefatos  homdlogos,
destinados ao mesmao uso, reproduzem com certas aproximagoes
as imengdes constantes de sew criador. A este respeilo, d
descoberta de numerosos exemplares de objetos com formas
bastante definidas seria, portanio, muito significativa.”

A repeti¢do continua sendo reiterada pelo autor, enquanto um critério
vdlido que permite distinguir objetos artefatos de objetos naturais, a
proporgiio que confere aos primeiros uma constincia funcional que
traduz as intengdes do seu anifice, quando Thes inscreve um projeto de
uso determinado. Embora Monod assinale que a aplicagio de ambos
os critérios (regularidade ¢ repetigio) decorra de uma avaliagho
estrutural dos objetos em sua dimensiio macroscopica, € nido
microscopica, ji que nessa dimensio “estariamos dianie de estruturas
atéomicas ¢ moleculares™, contendo “geometrias simples e repetitivas™,
é, precisamente, na macroscopica, onde se materializa uma “intengdo
consciente ¢ racional” dos objetos, de acordo com um projeto que lhes
¢ atribuido. Portanto, é nesta dltima dimensao que se da a nossa
experiéncia direta com a realidade; € nela que, em razio da
homologia, reconhecemos classes, seus membros regulares ¢ seus
membros anormais.

A repetigdo avanga, em termos da categorizagiio perceptiva, mas niao
em uma direclio necessariamente idéntica & da regularidade: as
semelhangas que apontamos para o arbusto artificial na vitrine sio
previsiveis de recorréncia em milhares de outros desta classe (o
mesmo niio saberiamos dizer para o arbusto natural); mas a previsao
de componentes da estrutura de um animal (cabega, pernas, patas com
propriedades ¢ caracterizagdes similares) assume as mesmas chances
de ocorréncia em muitos outros exemplares da espécie. Monod
enfatiza, no prisma da repeti¢do, a regularidade funcional de um
projeto, que reproduz as intengdes do seu criador: em se tratando de
objetos homélogos devemos, pela repeticilo, prever a ocorréncia desse
projeto intencionalmente construido, de forma diferente de quaisquer
outros objetos naturais.
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Dessa forma, quando marcenciros decidem construir cadeiras, a 4-
repeticdo deve ser o pardimetro que conduz sua atividade na
determinagiio do tamanho das pecas (assento. encosto), da orientagio
espacial dessas pegas (horizontal, vertical), da angulagiio entre elas
(proxima dos 90 graus), da altura dos pés, da espessura das pegas
(prevendo um certo padriic médio de peso das pessoas) cte. A
repetigdo funciona, assim, como uma especie de métrica que também
regula nossa percepgiio dos objetos artefatos ¢ ¢ em razio dela,
sobretudo, que s¢ torna possivel reconhecer uma classe de objetos. E
plausivel que singularidades se facam presentes também num artefato
(afinal, cada cadeira s6 ¢ idéntica a cla mesma), mas essa ndo ¢ a
caracleristica essencial de sua existéneia: aqui esperamos que a
repeticiio seja o principio que assegura a estabilidade estrutural. A
possibilidade de perceber singularidades, mesmo quando se espera o
previsivel, demonstra a capacidade que temos de nos adaptarmos a
novas circunstancias ¢ de, provavelmente. “corrigirmos”™  membros
marginais de um dominio, em raziio de protétipos assegurados pela
regularidade ¢ pela repeticio.

Parece evidente que a repetigdo nos oriente em diregio aquilo gue ¢
mais saliente na percepgio de um objeto artefato, certamente, as
finalidades quc lhe conferimos. Nilo seria sensalo supor que esse
critério nos levasse a perceber “mesa’ por um aspecto acidental do seu
tampo (cor, tamanho'’, formato), porque esta niio ¢, cerlamente, uma
das caracteristicas salientes na percepgiio estrutural de 1al objeto: todo
tampo de mesa pode apresentar cores, tamanhos. formatos
semelhantes ou dissemelhantes, sem que higa qualquer padrio de
repetigdo previsivel que assegure o dominio do objeto. O que vale na
percepgio de tal objeto ¢ existir tampo ¢ niio tampo no formato x. ou
y. Na extensiio do texto de Monod (1971). podemos supor a repetican
como uma operagiio de racionalizagiio sobre a realidade: aquilo que se
repete na existéncia de um objeto faz parte da sua estrutura conceitual
e ¢ dela que fazemos vso no reconhecimento de novos exemplares da
classe.

Nos termos propostos por Monod. regularidade e repeti¢ao deflinem,
portanto, planos estruturais dos objetos; nio devem ser confundidos

7 = - - - . .
7 Por uma questio de comodidade, quando as mesas niio sio desmontdveis,
quase sempre mantém uma padronizagio do tamanho do tampo para que seja
compativel com a largura de portas (entre 70 ¢ Rcm).
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como componentes de uma estrutura, mas apenas como orientagiio
geral e primiria para o seu reconhecimento. Certamente, compreender
a dimensio estrutural de um objeto, com base em tais categorias, $6 é
possivel se esses objetos partilham de uma série qualquer, onde as
duas categorias se tornam aptas a operar. Um objeto s6 apresenta
regularidades, se exisie, pelo menos, uma possibilidade de contrasta-
lo na série (uma relagiio bindria a0 menos), em que outros objetos
reproduzem o padrio, ou dele desviam, tornando-s¢ um principio
estruturante. De modo semelhante, e mais decisivo, a repetigdo, para
operar, requer a inclusio de membros num dominio, pois ¢ no seu
interior que semelhangas e dissemethangas serfio ordenadas para
produzir  estruturas. Logo, s6 ¢ possivel admitir a repeti¢ao, se
pudermos reconhecer, na série, 0 que se repele, seja na totalidade de
dominio, seja no agrupamento local de membros em sub-dominios. E
aquilo que se repete, em quaisquer das dimensdes acima, integram a
estrutura. A andlisc de Monod sobre a importincia das duas
categorias torna-se mais precisa, & medida que a completa em razio da
introdugiio de um terceiro clemento nessa relagio. Trata-se do
conceito de projeto. Vejamos, por fim, como se torna possivel uma
especificagiio maior da relevincia dessas duas categorias, quando
avaliadas na dimensao funcional de projero.

Na medida em que avanga  na andlise da oposigiio entre cspécics
artefatas (mesa, cadeira, sapato, caneta...) ¢ espécies naturais (pedra,
arvore, dgua...), Monod mostra uma certa difusiio entre a natureza
especifica de membros dos dois dominios. O autor cita, por exemplo,
uma colméia como um exemplar difuso, em algum sentido, entre os
dois dominios considerados. A anilise de tal objeto, no entanto,
revela-o como portador de extrema regularidade na  distribuigiio
espacial dos favos, no formato de construgiio, no seu tamanho; logo,
as estruturas se repetem de forma previsivel de uma colméia para
outra. O autor equaciona a questdo, cxpandindo o conceito de agente
(que produz artefatos) ¢ nio sucrificando os critérios da regularidade
e da repetigdo. Uma colméia é. portanto. um objeto artefato (como
mesa e cadeira), apenas produzido por scres ndo-humanos. Aqui,
entllo, entraria um outro critério decisivo na qualificagio da natureza
dos objetos, isto €, a existéncia de um projeto para o qual um objeto
qualquer ¢ concebido. A uma pedra, como espécie natural, niio estd, a
priori, associado qualquer projeto (a nidio ser quando a processamos
para atender a um tipo de finalidade: revestimento de parede,
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componente de concreto), mas existe a0 menos um para colméia,
como existe a0 Menos um para a teia que aranha tece,

Em se tratando de seres humanos, podemos dizer que o projero € uma
forma conceitual de traduzir as intengdes que associamos a um objeto,
quando © construimos - ou quando dele fazemos um uso proprio, para
objetos naturais. Nada impede, porém, numa extensiio do termo, que
40 mencionarmos um  projeto  possivel  para  colmdéia. teia,
formigueiro, ninho. admitamos também as imtencoes dos agentes que
produzem estes objetos. Afinal. a construcio de um ninho ¢ feita para
cumprir um objetivo especifico. com materiais apropriados ao alcance
¢ a capacidade de manuseio do seu construtor: o tipo de galhos de que
um castor faz uso ¢ diferente daquele tipo usado pelo joao-graveto.

Com certeza, um artefato, do ponto de vista da sua constituicao, deve
ter um projefo como a dimensio mais determinante, pois ¢ em fungao
desse projeto, isto ¢, do valor pragmdtico que The atribuimos, que sera
avaliado. Nada valeriam objetos que nao estivessem  aptos  a
desenvolver a funcao especifica para a qual tivessem sido desenhados
— ainda que viéssemos a reconhecé-lo como membro de uma classe -,
nem um qualquer que fosse incapaz de explicitar esta fungio. Nada
assegura, entretanto, que a sua apreensao se dé em razao de aspectos
que lembrem uma funcio imediata a desempenhar. Para muitos deles
costumamos perguntar para gue serve 7. Ora, a propria pergunta ja
requer uma elaboracio que antecipa a dimensiio do seu projeto, pois
s6 podemos perguntar sobre a finalidade de algum objeto, se dele ja
tivermos retido algum tipo de propriedade.

4. OBSERVACOES FINAIS

O conjunto das operagoes que derivamos da percepgio categorial, a
partir da diferenca-semelhanca, da repeticao, da regularidade e do
projeto pode ser resumido em dois aspectos mais amplos. De um lado.
sintetizamos as trés primeiras categorias em estrutura ¢, de outro,
convertemos projeto em funcao. O primado da estrurura reforca a
necessidade de uma afirmacio do cardter de racionalidade dos
processos de categorizagiio perceptiva: a estrutura emerge de relagoes
sistémicas, avaliadas através de componentes isoldveis ¢ comutdvers
numa série de elementos: ela se corporifica pelas relagoes de
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disjungiio, conjuncio ¢ implicagiio e a partir de processos inferenciais.
construidos sem qualquer apelo a uma essencialidade dos objetos.

A oriemtagao para a fungdo enfatiza o valor pragmiitico, destacando a
importincia de um principio de categorizagio determinado pelos
efeitos priticos que derivamos de um objeto. A fungdo orienta os
objetos para uma dimensiio finalista, a0 menos para os artefatos.
assegurando entre eles uma miitua dependéncia: tanto o ob]elo
(artefato) implica a fingdo, quanto esta implica aquele. Ela ndo é um
componente do objeto, mas os componentes de um objeto estio
dispostos de forma a atendé-la. Por isso, a fun¢do constitui uma
extensio que sc agrega ao objeto, sem que essa agregagio possa ser
pensada como algo secundirio. E claro, entretanto, que niw s¢ pode
desvincular de quaisquer compromissos mais integrados estrutura e
Jungdo. Afinal, a estrutura, ao menos nos artefatos, deve ser
apropriada ao cxercicio da fungdo para a qual o objeto foi criado.

Por 1iltimo, ao longo dessa discussdo, procuramos apontar dlguns
aspectos que nos parccerim de maior importincia para validar o
processo de categorizagiio. Destacamos, de inicio, a importincia do
percepto, enquanto um procedimento primirio do organismo para o
processamento cognitlivo. Descrevemos, em duas etapas sucessivas —
sensiagio-percepgiio ¢ percepeilo-representacio —. o papel que ¢
descmpenhado pela fungiio ¢ pela estrutura. Na presente reflexdo, niio
foi possivel avancar sobre uma abordagem mais extensiva da
representagiio; apenas mengdes esparsas foram objeto de algum
registro, devido it amplitude dos processos nela envolvidos. Seria
inoperante tratar a representagiio conceitudil, sem aprofundar modelos
cognitivos derivados da predicagiio, da composicionalidade, da relagio
entre conjuntos, de aspectos da Iogica difusa ¢ da teoria dos
protdtipos, como padries de estruturagiio do conhecimento.
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TEORIAS

Rogério Parentoni Martins
UFMG

“Uma das forcas da investigagdo cientifica ¢
que ela pode avancar por meio de qualgquer
mistura  de  empirismo, intuicao ¢ teoria
formal que se ajuste a conveniéneia  do
pesquisador” (Williams 1966)

|. INTRODUGAO

Suponha que uma tnica pessoa desse conta de entender todas as
teorias cientificas accitas. Ao compreendé-las, esse fendmeno
intelectual estaria conhecendo o universo tanto em scus detalhes mais
intimos como em sua mais ampla abrangéncia? Para os que recusarem
a postura reducionista (o todo nada mais ¢ do que a mera soma das
partes) ha o antipoda holistico: pode-se reconhecer um  universo
singular (com caracteristicas particulares independentes de suas parics
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constituintes) como algo mais do que a simples soma das partes que o
constituem?

Ambas alternativas de anilise cientifica atracm adeptos entusiasmados
que acreditam em suas capacidades exclusivas de promover um
conhecimento mais aperfeicoado sobre a natureza. Ao mesmo tempo,
em especial entre os fisicos, hd viirios que ji decretaram a morte do
holismo, enquanto permanecem instalados de modo confortivel nas
“poltronas™ do reducionismo quantico. Porém, a despeito de suas
virtudes e defeitos, as respostas do holismo ¢ do reducionismo a
questionamentos sobre a natureza do universo tém um ponto fraco em
comum: nido esclarecem certas dividas cientificas e filoséficas
fundamentais sobre a possivel realidade de um universo singular (veja,
entretanto, Oliveira (2002) neste livro). Dividas que persistem
sobretudo devido & diversidade de modos de se pensar sobre a
natureza do universo, que se bascia em diferentes interpretacoes do
que seja conhecer, a serem brevemente discutidas mais além.

No entanto, cientistas naturais empolgados com o progresso cientifico
e tecnoldgico gerado pelo emprego do reducionismo nio hesitariam
em afirmar que o conjunto das teorias aceitas, cm cada drea de
especializagiio, de fato descreve a estrutura ¢ dinimica do universo.
Apenas o lempo, necessdrio para o aperfeigoamento ¢ geraciio de
novas teorias, ¢ a falta de tecnologias mais refinadas, seriam para estes
o0s Ginicos empecilhos a um conhecimento mais detalhado do universo.

Porém, o conhecimento produzido por cientistas e tecndlogos das
8530 cspecialidades atuais (Crane & Small, 1992) seria capaz de
descrever as caracleristicas de um universo distinto de algo que pode
ser representado por uma colcha de retalhos? Embora minha resposta
a essa pergunta seja negativa, ndo creio que a abordagem holistica a
responderi satisfatoriamente.

Nio hd, e quem se arriscari a dizer quando ocorrerd, uma integragio
tedrica dos conhecimentos produzidos pelos cientistas e teenélogos
dessas milhares de especializages? Uma integragiio que satisfaca ao
mesmo tempo os critérios de abrangéneia, clareza, elegincia e
simplicidade que tornam as teorias sedutoras e que inclua a
compreensio de cerlos  fendmenos reconhecidos como de  alta
complexidade?
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Embora a chamada “ciéncia da complexidade™ esteja  se
desenvolvendo de um modo que pode ser considerado promissor
(Holland, 1996; Oliveira, P.M.C. 1993; Oliveira, 2001 e Oliveira,
2002 neste livro), o conhecimento disponivel sobre o universo ¢ ainda
um conmjunto desconexo de teorias. Por isso, representar csse
conhecimento como uma “colcha de retalhos™ apenas indica o 6bvio
de que hi um conjunto de conhecimentos tedricos (alguns amparados
em evidéncias experimentais) sobre diferentes partes do universo.
Além disso, persistem sem respostas perguntas incOmodas, mas
absolutamente essenciais (hd um universo singular?). Fato esse
também trivial se considerarmos o desenvolvimento histérico, ao
longo dos séculos, das concepgdes cientificas ¢ filosoficas ocidentais
sobre o conhecimento (veja Delattre. 1992).

Admitindo-se que hi uma pequena probabilidade de se compreender o
vniverso como algo singular, quem sabe essa singularidade intuida se
revelasse nas propriedades emergentes (resultantes de interagdes entre
seus componentes, mas niio detectiveis guando esses siio observados
isoladamente) tio caras aos holistas. Porém, mesmo que nio houvesse
dividas de que descrever as propriedades emergentes, de particulas
infra-atémicas a conglomerados de galaxias, fosse o bastante para
caracterizar um universo singular. ainda restaria a colossal tarcla de se
mostrar como estas se integrariam em um todo logico e coerente. Uma
alternativa poderia ser analisar as relagdes entre o conjunto de
estruturas e processos de cada nivel hierdrquico de organizagiio da
matéria ¢ a sua integragio. Tarefa sem divida monumental e sem
earantias de que produza respostas abrangentes:

Integrar as propriedades emergentes depende de criatividade ¢ da
qualidade dos fios tedricos que supostamente as manteriam integradas.
Ambos niic foram ainda suficientes para tecer uma integraciio tal que
revelasse um universo singular. Por isso, permanecem duvidas de que
seja  possivel transformar  um  conjunto  de  conhecimentos
heterogéneos, gerados a partir de perguntas especificas, em um todo
coerente. Pior ainda siio as dividas que pairam sobre a “realidade”
dessas propriedades cmergentes. Restaria ainda uma allernativa de
resignaciio, inspirada no otimismo incurivel do Dr. Pangloss,
preceptor de Cindido, personagens de Voltaire: aquietcmos nossos
espiritos, pois o conjunto de conhecimentos que had sobre o universo €
o melhor possivel. Mas seria exigir muito que certas mentes criativas
se resignassem a panacéia do otimismo panglossiano ¢ abandonassem
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suas fortes intuigdes de que haja um universo singular, especialmente
as que acreditam no Big Bang. o evento singular que Ihe teria dado
origem hd cerca de 15 bilhGes de anos.

A fisica, em especial. atrai algumas dessas mentes que vislumbram a
possibilidade de se obter “teorias de tudo™ ( Barrow, 1994; Greenc,
2000). Fisicos como estes acham que essas teorias seriam possiveis a
partir da unificagiio tedrica das quatro forgas fundamentais que agem
sobre toda a matéria do universo: forgas nucleare$ fraca e forte,
eletromagnética e forga da gravidade (Greene. 2000). Porém. mesmo
que isso aconteca, a compreensio ficaria  ainda incompleta
principalmente porque nio incluiria certas complexidades proprias da
biologia que, dentre as ciéncias naturais, ¢ uma das que mais resiste a
ser considerada um caso particular da fisica. No entanto, também h:
na biologia tenmativas de obter-se “teorias de tudo”. Esse é o caso da
proposta de West, Brown e Enquist (2001) de que o mundo vivo seja
governado por leis simples baseadas na relagiio entre o tamanho, taxa
metabdlica dos organismos e propriedades fractais de seus COTpos.
Certos autores se entusiasmaram com o projeto de West, Brown ¢
Enquist. Por cxemplo, Niklas (2001) vé nele uma importincia
potencial para a biologia como foram as contribuigdes de Newton para
a fisica. Todavia, hi os que, como Horn (2001), o acham menos
plausivel a medida que se conhecem mais detalhes da fisiologia de
organismos particulares, que parecem ser mais complexos do que
esperado pelas relagbes entre tamanho de corpo, metabolismo e sua
geometria fractal.

A complexidade de certos fendmenos biolégicos ¢ de tal ordem que
nao pode ser elegantemente reduzida a simplicidade dos modelos
matemiiticos que os fisicos usam para descrever a matéria e as forgas
que agem sobre ela. Um exemplo dessa complexidade ¢
funcionamento do cérebro e a relagiio cérebro/mente (veja Pereira,
2001).

Por mais convincentes que as teorias possam vir a ser, o conhecimento
do universo niio dependerd (o somente de sua formulagiio, mas
também de questionamentos da filosofia do conhecimento e ciéncias
humanas. Vejamos, por exemplo, se hd uma resposta de alcance
universal 4 supostamente simples pergunta: por que somente certas
pessoas sdo cicntistas e destas apenas algumas siio criativas? E essa
questdo € essencial, pois tenta compreender as origens da formulagio
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de teorias ¢, portanto, como s¢ origind o conhecimento cientifico.
Entretanto, a despeito de pesquisas biologicas e psicolégicas que
procuram evidéncias para as origens das vocagdes profissionais, nio
ha respostas satistatorias para essa simples pergunta. Pesquisas de
psicélogos e bidlogos ndo esclarccem quais seriam as influéncias das
variagbes ambientais, genéticas ou de uma certa combinagiio entre
ambas nas origens das vocagdes profissionais. Trata-se da velha, mas
sempre presente questio se € a natureza ou a cultura que mais
influenciam na origem do comportamento humano.

Creio que até mesmo os proprios cientistas seriam incapazes de
respondé-la aplicando os critérios de racionalidade e objetividade que
dizem empregar na descoberta de “verdades cientificas”. Muitos, ao
contrdrio, quando se expressam a respeito oferecem explicagées em
bases emocionais ¢ com certa dose de romantismo. Nio tenho nada
contra estas posturas, se fosse possivel verificar-lhes as evidéncias.
Ainda que verdadciras, seriam, porém, tio subjetivas que ndo
serviriam como um modelo geral que facilitasse a compreensio sobre
as origens da capacidade que cientistas tém para formular teorias ou,
melhor dizendo, a compreensiio das origens e desenvolvimento do
conhecimento e imaginagiio. Bronowski (1997) acredita que a origem
da criatividade esteja vinculada i evolug@o da visdo ¢ da linguagem.
Deste modo, apesar de propor um modelo geral, com base na biologia,
para explicar a origem da criatividade, Bronowski niio explica porque
a criatividade € supostamente tio rara entre leigos e até mesmo entre
o0s cientistas.

Se ha dificuldades para compreender questdes aparentemente simples,
tal qual a discutida acima, essas s¢ multiplicam, e até podem se tornar
questdes de {¢é, quando as respostas a determinadas questoes essenciais
inciuem elaboragdes metafisicas. Hil fisicos que acreditam ser possivel
demonstrar cientificamente, por exemplo, a improbabilidade de se
caber um deus no universo, tal qual descrito pelas teorias da fisica. Em
outro extremo hd cientistas que em sua maturidade intelectual
invocam intervenchOes divinas, alegando  sua  necessidade  para
entender-se a suposta ordem ¢ equilibrio do universo que certas teorias
lhes parecem sugerir. Situagiio cssa semelhante a de certos filosofos
gregos da Antigiiidade, por exemplo, Demdcrito, exceto pelo fato de
que ndo os incomodava as crengas em deuses, pois essas nio sc
colidiam com suas concepgcs materialistas do universo. Problemas
tiveram filésofos e cientistas escoldsticos, muitos deles religiosos,
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devido as dividas que os atormentavam sobre o papel do divino no
estabelecimento da ordem e equilibrio cosmicos. Na modernidade, a
despeito da ciéneia ter-se tornado independente da religido, hia ainda
aqueles cientistas que se tornam  prisioneiros de concepgdes do
universo baseadas em intervencoes divinas. Contudo, niio vejo como
uma compreensio mais abrangente do universo possa depender de
concepgoes espiritualistas e metafisicas que, além de seu cariter
subjetivo radical, sdo em geral inacessiveis i investigaciio cientifica.

Em outro extremo, um conjunto expressivo de cientistas materialistas
ou fisicalistas radicais ignora questoes metafisicas e filosoficas sobre a
naturcza do conhecimento ¢ acredita que apenas o conhecimento
cientifico é verdadeiro. Uma atitude tipica do uso do argumento de
autoridade que se ampara na legitimidade garantida em avaliagdes de
mérito realizadas por outros cicntistas, que sdo a0 mesmo tempo
arbitros e coniventes, ¢ no progresso tecnoldgico que o conhecimento
cientifico proporciona.

Para que essa autoridade niio fosse questionada, scria necessirio que
esses cientistas explicassem de um modo universal porque o
conhecimento cientifico seria mais “verdadeiro™ do que outras
concepgdes do conhecimento. Neste caso seriam obrigados a admitir
que ha diferentes concepgdes sobre o que ¢ conhecimento; um passo
precedente compulsorio i emissdo de qualquer certificado de validade
exclusiva para o conhecimento cientifico. A vantagem ¢ que essa
atitude lhes traria o “status” de intelectuais fato sensu, exatamente o
oposto a designagiio de especialista pela qual muitos sio identificados.

Hd trés concepgdes principais que pretendem justificar a natureza do
conhecimento: o redlismo  epistemoldgico, o construtivismo
ontolégico e o realismo ontologico (Mahner & Bunge, 1997). O
realismo epistemoldgico admite que pelo menos parte do universo
possa ser conhecida, enquanto o construlivismo ontolégico que o
universo € uma “criaciio” da mente, pois ¢ ela que da significado aos
objetos naturais. O realismo ontoldgico, por sua vez, ¢ praticado, em
especial, pelos cientistas naturais que acreditam que o universo exista
independentemente da existéncia de observadores. Mahner ¢ Bunge
flustram essa concepgiio na biologia: os bidlogos em geral nido
duvidam de que os dinossauros existiriam, mesmo se 0§ seres
humanos jamais tivessem evoluido. De modo similar, hi fisicos que
acreditam que o Big Bang teria existido independentemente da
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evolugiio humana. Crengas cstas sem sentido para os adeptos do
construtivismo ontoldgico, para quem dinossauros ¢ o Big Bang s6
teriam significado como categorias criadas pela mente.

2. TEORIAS POSSIVEIS, INTERPRETACOES VERDADEIRAS ?

“Se wm fendmeno podeser explicado de wna
maneira ¢ porque admite uma série de outras
explicagoes  possiveis”™  (Poincaré,  Oplique
Eletricitc). i

Nio discutirei o aparentc antagonismo entre as trés justificativas da
natureza do conhecimento. Tampouco as cotejarel com outras
concepgOes. Também nilo reconhecerei a supremicia de nenhuma
delas. A histéria da evolucio das concepcdes de teoria desde a
Antigiiidade  mostra que o realismo epistemolégico, o construtivismo
ontolégico e o realismo ontolégico vém e vio, com o passar dos
séculos, nas ondas do pensamento ocidental (veja Delattre, 1992).
Mais de 20 séculos niio foram o bastante para que surgisse um
consenso entre fildsofos e muito menos entre fildsofos e cientistas.
Talvez o consenso nunca aconteceri, em parte porque uma
compreensio abrangente da estrutura e dindmica do universo talvez
seja dependente de gue cada justificativa tenha contextos de *verdade”
exclusivos de cada época histdrica. Ainda que o consenso se realizasse
a favor de uma das trés justificativas, 0 mesmo seria restritivo, pois,
ao elegt-la, reduzifia a diversidade de interpretagdes e limitaria a
abrangéncia da compreensio sobre a “realidade™ do conhecimento.
Além disso, tal acordo hipotélico talvez interessasse apenas 4 meia
duzia de filésofos du ciéncia. De sua parte, cientistas continuariam a
pesquisar o universo alheio a essas questdes e supostamente satisfeitos
com o sucesso que a adociio do realismo ontoldgico promove na
praxis cientifica.

Se esse livro pretende de fato ressaltar a importincia de se reconhecer
que a compreensiio do universo estd ¢ estard scmpre em construgio,
uma atitude de maior coeréncia seria aceitar-se a possibilidade de
coexisténcia entre justificativas, cientes de que tal atitude nio traria
prejuizos, mas que ao contririo elevaria a qualidade da compreensio
do que ¢ conhecimento. Talvez mais adequado fosse até mesmo
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considerar-se a validade conjunta do realismo epistemoldgico e
construtivismo ontoldgico. Isso significa acceitar a possibilidade de que
o universo possa, pelo menos em parte, ser conhecido (satisfazendo
dessa forma os cientistas realistas niio radicais) e que  essa
compreensiio seja o resultado das teorias que os cientistas criam em
suas mentes (admitindo, de acordo com a filosofia da ciéncia
moderna, que a determinagio do fato empirico sé faria sentido no
contexto de alguma teoria; veja-se, Oliva, 1994).

Nessa perspectiva, ndio obstante as dificuldades de diferentes ordens
postas acima, as leorias podem ser consideradas os pilares mais
lmponames -que sustentam  a compreensio do  universo. Basta
imaginar que sem clas teriamos apenas fatos que em s mesmos
carecem de sentido, a ndio ser que uma leoria oS organizem e
mlerpretem Todavia, para que a teoria cumpra bem essa fungio
“organizadora” do conhecimento, ela niio deve ser inteiramente rigida,
pois a minima suspeita levantada sobre a consisténcia de sua estrutura
poderia provocar rupturas ¢ desabamentos do conhecimento que
mantém. Por esse motivo, € vantajoso conceder que as teorias possam
ter estruturas maledveis, o que traz a vantagem adicional de evitar que
se descarte as que siio promissoras, mas que ainda nio estejam bem
estruturadas dos pontos de vista da interagilo entre os conceitos ¢ fatos
que a constituem (Pickett et al., 1994).

A aproximagiio da filosofia do conhecimento i ciéncia deve ser
facilitada pela elaboragiio dc teorias bem estruturadas e reflexdes
sobre a validade do conhecimento que estas pretendam estabelecer.
Nio € por mero acaso que certos cientistas recorrem i filosofia do
conhecimento, ou mesmo tornam-se filésofos, i procura de maior
entendimento do alcance e limitagdes do conhecimento proposto pelas
teorias de suas disciplinas. Portanto, a reaproximagio da filosofia a
ciéncia (associacdo perdida a partir do século XVII, com a adogio do
realismo ontolégico pelos cientistas; Delattre, 1992), poderia ocorrer
por meio de uma alianga cntre filésofos ¢ cientistas para entender as
diversas influéncias que podem afetar a estrutura ¢ a dindmica de
teorias, o que sera discutido mais tarde. Enquanto isso vamos vivendo
cm mundos que interpretam diversamente o que seja “‘conhecimento”.
Tal diversidade de concepgdes seria descjivel, niio fosse cada uma
delas considerada exclusiva pelo seu conjunto de seguidores.

98



3. A NECESSIDADL DI TEORIAS

Mas ndo falemos de fatos. Jd a ninguém
importam os fatos. Sdo meros pontos de
partida para a invengdo ¢ o raciocinio.
(Borges, J.L. 1999).

Teorizar é o comportamento humano mais complexo ¢ abstrato, mas
com o propdsito bem definido de tentar apreender a realidade (ou
realidades). Pode ser de certa forma titil lembrar que a teoria niio ¢
realidade, mas versa sobre ela (Otte, 1991). Pode-se também lembrar
o realismo ontolégico de Popper. que admite a existéncia de um
“mundo” do conhecimento no sentido objetivo (onde as teorias se
localizariam) que, mediado pelo “mundo” dos estados de consciéncia
(onde os nossos sentidos se localizariam), expressa o entendimento
sobre 0 “mundo” dos objetos e grandezas fisicas do universo (Tabela
1) (Popper & Eccles, 1995).

Tabela 1- Os mundos do conhecimento segundo Popper ¢ Eccles

I, INORGANICO: matéria ¢ encrgia do
COSMON

2. BIOLOGIA: estrutura ¢ agiio de
todos seres vivos: cérebro

Munpo | Ohjetos ¢ grandezas humano

fisicas 3. ARTEEATOS (pradutos atificiais)
Substratos materiais da criatividade
humana.das ferramentas. das

- - pmiquinas dos livros, dos trabalhos de
arte, da nuisica

Conhecimento subjetive
MUNDO 2 Estados de consciéncia Experiéncias de pereepgiio,
pensamento. emogices, intengoes
dispositivas. memornias, sonhos
imaginaciio criativa

Heranga cultura codificada sobre
MunNDO 3 Conhecimento no senlido | subsiratos materiais {filosoficos,
objctivo wologicos, cientiticos. historicos,
literirios, artisticos, tecnologicos,
sistemas tedricos, problemas
cienlificos. argumentos criticos
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Um exame superficial do quadro acima poderia deixar a falsa
impressiio de que talvez os contelidos dos mundos de Popper
pudessem ser indcpendentes ¢ auto-inteligiveis, uma vez que suas
fronteiras estariam supostamente bem delimitadas. A despeito dos que
ndo seriam capazes de lhes reconhecer as interagoes, essas existem.
Nio poderia ser dc outro modo, caso contririo a compreensio da
natureza seria dependente do que esti contido nas fronteiras estreitas
dos conhecimentos especializados que demarcam os limites artificiais
de cada um dos mundos.

A proliferagio excessiva de especialidades do conhecimento produz
efeitos indesejdveis para uma formacio intelectual ¢ construcao de
uma visio de mundo mais universal. A “barbdric do especialismo”
(Ortega Y Gasset, 1984) faz com que a busca de integragio entre
teorias se torne necessdria. Pois s6é por meio de teorias mais
abrangentes fugiremos da tirania dos casos particulares que sio
legitimados pela existéncia de fatos empiricos pontuais.

A medida que a fragmentagiio do conhecimento trafega pelas avenidas
da pds-modernidade, cresce o injustificado tom pejorativo de certos
“priticos” quando se referem aos tedricos, até mesmo  em
universidades e institutos de pesquisas. Aqueles costumam associar a
teorizagiio com o suposto alheamento dos tedricos fremte aos
“problemas priticos”. Porém, niio se diio conta de que teorizar nio
significa viver com a cabega nas nuvens pesquisando o sexo de anjos,
mas € uma atividade indispensivel para se apreender a natureza do
universo e influenciar na vida “pritica”. Basta lembrar que, embora a
maioria dos objetos ¢ instrumentos possam ser aperfeicoados pelos
inventores, para atender melhor a necessidades priticas, a sua
existéncia s6 € possivel porque foram teoricamente concebidos. O
simples clariio de uma lampada acesa pode servir para lembrar quanta
teoria foi concebida para que este pudesse tornar-se realidade.

Talvez fique mais clara a importincia da teoria se atentarmos para a
distingio de Suppe (1979) entre categorias observadas diretamente ¢
Os termos ledricos que niio podem sé-lo. As primeiras siio, por
exemplo, vermelho, quente. duro, dgua, ferro e niicleo celular e os
iltimos, campo elétrico, dlomo, carga, gene ¢ massa. Os lermos
tedricos sdo elaboragdes conceituais absolutamente necessirias para se
entender a natureza ¢ o comportamento das categorias concretas. A
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conexilo entre a eletricidade e o magnetismo, elaborada por Maxwell,
¢ um dos exemplos de como o avango tedrico amplia a compreensio
de fenémenos naturais; neste caso a origem ¢ o comportamento de
descargas elétricas. Os computadores ¢ raio laser também nfio seriam
possiveis sem previsdes tedricas da fisica quantica. Esses dois tltimos
exemplos enfatizam que o emprego da teoria é fundamental para
solucionar problemas priticos.

Os ‘“priticos” que me perdoem. mas ndo  haverd mudangas
significativas  no  estado do conhecimento  cientifico - ¢
conseqtientemente da vida pritica - sem o desenvolvimento tedrico.
H4, todavia, retomando o que ji foi mencionado acima, questdes
metafisicas sobre a naturcza do homem ¢ do universo cuja
compreensiio depende das teorias cientificas ¢ do questionamento
filosofico. Nao ¢ possivel entender questdes muito complexas como: o
que € vida (Romeu Cardoso Guimardes), o universo da mente humana
(Alfredo Pereira Jr, Isabela Aparecida de Oliveira Lussi e Maria Alice
O. Pereira), categorizagiio (Hugo Mari), conhecimento (Francisco
Angelo Coutinho), universo fisico (Armando Lopes de Oliveira), o
universo do conhecimento sobre o conhecimento (Withelm
Walgenbach) e a relagiio entre a neurociéncia e a educagio (Celson
Diniz Pereira), apresentadas e discutidas neste livro, sem langar mio
de reflexdes sobre a natureza do conhecimento tedrico e experimental
que nos permite abordi-las.

As razdes para que cientistas ¢ filésofos participem ativamente da
construgiio de uma compreensio do universo niio siio apenas para
fornecer subsidios que facilitem a sobrevivéncia fisica, mas também
para proporcionar sobrevivéncia intelectual. Esta é tio bisica para
quem reflete quanto o ar para quem respiri. A teoria é para o
intelectual como o ar para seus pulmdes: embora niio se consiga
percebé-la como objeto sensivel, imaginar que suas previsdes sobre o
comportamento da natureza possam s¢ cumprir € um meio de se
manter viva a capacidade criativa, como a vida se mantém a cada
inspiragio.
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4. AS FUNCOES DA TEORIA

A criaturas como nis, dotadas das limitadas
capacidades de wmna espécie bioligica cuja
propria existéncia aparenta ser radicalmense
acidental. comao seria possivel ter acesso a
métodos universalmente wilidoy de
pensamento objetivo? (Nagel. T. 1998).

Para que se compreenda uma das fun¢oes de uma boa teoria — resolver
e criar novos problemas, segundo Popper - € necessirio que sejam
explicitadas as diferentes concepgdes relativas ao conhecimento da
natureza. De acordo com Delattre (1992), as concepgies fundamentais
sobre a natureza, a seguir, seriam comuns a todas as civilizagdes
ocidentais que se preoccuparim com a fungio da teoria:

9

Conhecimento dos principios-fundamentais, em maior ou menor
abrangéncia, universais, considerados como condicionantes dos
fendmenos naturais obscrviiveis. Um exemplo de um principio
fundamental na biologia ¢ o principio, as vezes chamado lei ou até
mesmo teoria, de evolugiio por seleciio natural;

Conhecimento  das regras de implicagio ou dedugiio das
conseqiiéncias  dos principios  fundamentais  no  universo
manifestado. As regras de implicaciio do principio de sclegiio
natural no universo manifestado siio apenas trés que se verificam
como propriedades dos seres vivos e siio condi¢des necessirias e
suficientes para que ocorra a selegiio nawural: a) se em uma
populacio ha variagbes em alguma caracleristica entre o8
individuos que a compdem; b) se hid uma relagiio consistente entre
a caracteristica e a capacidade de acasalamento, fertilizaciio,
fecundidade c/ou sobrevivéncia isso resulta em diferencas de
aptidiio darwiniana, ou seja, individuos diferentes terfio diferentes
probabilidades de sobreviver e de produzir niimeros diferentes de
filhos; c) se hd uma relaciio consistente, para a caracteristica em
questdo entre os pais ¢ seus filhos (geneticamente transmissivel), a
qual € pelo menos parcialmente independente de efeitos
ambientais gue possam agir em comum sobre ambos;
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3. Observagiio dos fendomenos e definigiio explicita dos meios que
seriam considerados vilidos para essa observagiio. Nesse caso, os
meios seriam os métodos para verificar se a sele¢io natural
ocorre. Hd pelo menos 11 métodos diferentes de detectar a
ocorréncia de seleciio natural em condigoes silvestres (Endler,
1986);

4. Estabelecimento da correspondéncia entre as regras de implicagio
ou deduciio das conseqii€ncias ¢ as observagdes ¢ a defini¢io
explicita das condi¢des a satisfuzer para que se considere a
correspondéncia satisfatdria. Nesse caso, deve haver uma estreita
correspondéncia entre as condigdes necessirias e suficientes para
que ocorra selegiio natural e as observagdes do comportamento de
seres vivos em condigdes naturais;

5. Concepgdes particulares referentes & importincia relativa e as
relagbes de dependéncia ou de origem dos quatro temas
precedentes

As concepgdes acima silo essenciais pirit sustentar o conhecimento
cientifico da natureza em bases racionais. Em outras palavras, essas
seriam o “esqueleto” das teorias, o arcabougo que mantém a coeréncia
l6gica do conhecimento.

Entretanto, cabe distinguir a fung¢iio do conhecimento daquela
desempenhada por outras concepcoes correlatas. “Conhecimenio™ diz
respeito ao conjunto de teorias que sio mais ou menos aceitas por
consenso, pois mostram uma certa correspondéncia consistente entre a
estrutura Iégica de suas conjeturas ¢ as observagcdes ou experimentos
que se facam para lhes aferir a consisténeia. Por sua vez, a
“explicagdo” € um processo do dominio da linguagem que pode
desencadear uma mudanga no estado de consciéncia em quem a
processe e ajuste {is suas proprias  experiéncias e expectativas
cognitivas. Essa mudanca de estado de consciéncia, que se atinge por
meio de explicacoes cientificas. ¢ o que se chama compreensiio
(Pickett et al., 1994).

O objetivo principal de uma boa teoria deve ser o de ampliar a
abrangéncia da compreensio sobre a natureza dos fendmenos do
universo. Nesse sentido ¢ em oposicio a Popper ¢ outros fildsofos,
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gue atribuem a teoria uma fungiio explicativa, cu diria que a teoria nio
“explica” nada. A teoria € indispensdvel para que a compreensio
cientifica se efetue. A explicagiio seria um mero acessdrio coadjuvante
dessa compreensio. Por isso, explicagdes podem ser tio diversas
quanto descartiveis na medida em que podem ser substituidas por
outras mais detalhadas ou que incluam pressupostos, conceitos ou
generalizagdes de teorias de outras dreas do conhecimento. Um
exemplo deste iltimo caso seria explicar transformacoes evolutivas
ocorridas em faunas ou espécies ao longo das cras e periodos
geologicos, considerando-se os diferentes estratos das rochas que
formam a crosta terrestre, os quais correspondem a diferentes idades
“geologicas”.

5. ESTRUTURA E DINAMICA DE TEORIAS

Atrds do véo dos patos seguem os restos do
dia (Manoel de Barros, 1991).

Em geral as teorias nascem, desenvolvem-se, envelhecem e quando
morrem sdo sepultadas (algumas sujeitas a exumagio) em uma espécie
de cemitério de teorias. As que persistem nilo conservam geralmente
suas formas originais (exceto nas bibliotecas), por isso a compreensiio
do universo estd e estard sempre sujeita a reparos.

Considerando-se o “ciclo de vida™ de teorias, niio se deve assumir uma
atitude conformista de que nio se chegari a um conhecimento
definitivo, mas, sobrctudo, deve-se aceitar a inevitivel existéncia
desses ciclos “naturais”. Este é um desafio a uma participagio mais
ativa de cientistas e filosofos na construcio de um conhecimento cada
vez mais aperfeicoado.

Uma postura conformista pode contribuir para que se aceite a
existéncia de um universo que se comporte exatamente de acordo com
teorias mais aceitas, mas que nem por isso representam o melhor
conhecimento. Sempre deve ser lembrado que com o passar dos
tempos geralmente as teorias mostram suas imperleicoes. Em palavras
de Popper. essa atitude conformista seria ... uma maneira
intelectualmente confortivel de viver, embora niio muito excitante™

(Popper e Eccles, 1995).
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Teorias mudam 4 medida que lhe sio adicionados componentes
conceituais ¢ fatuais, o que lhes imprime uma dinimica interna de
modificagdes estruturais. Qutras podem permanecer originais por um
longo tempo porque suas previsdes sobre o comportamento dos
objetos fisicos, quimicos ¢ bioldgicos do universo se cumprem em
diferentes escalas de tempo e espaco. A mecinica newtoniana ¢
exemplar para essa situaciio. Todavia, neste caso, a despeito do scu
sucesso e validade em explicar o comportamento de objetos no espago

“e tempo cotidiano ¢ césmico, Newton desconhecia a natureza da

“forga” da gravidade. Foi necessidrio que Einstein modificasse a teoria
da gravitagio universal de Newton para poder explicar que a
gravidade € a curvatura do espago-tempo provocada por corpos de
grande massa que por isso cxercem atragilo gravitacional, como o sol
o faz sobre os planetas de nosso sisteni solar (Greene, 2000). Pode
também acontecer a substituigiio total de uma teoria por outra, o que
chamo de “dindmica externia’ de teorias, como ocorreu a teorta de
Jéan Baptiste Lamarck sobre a heranga de caracteres biologicos
adquiridos, substituida pela teoria de niodificagfio por descendéncia
por meio da selegiio natural proposta por Darwin-Wallace.

A substitui¢iio de uma teoria mais correta por outra incorreta pode ser
causada também por influéncias ideologicas. Um caso exemplar
ocorrido na biologia russa foi o da vernmalizagdo, processo de
resfriamento de sementes que supostamente provocaria mudangas nas
qualidades nutricionais de plantas  que  delas  se  originassem,
independentemente  dc  sua constituigiio  genética. Um  tipo de
Lamarckismo, defendido por Lysenko, agrébnomo russo  muito
influente junto aosdirigentes do partido comunista, que acreditava na
importincia da vernalizagio pura 0 aumento na produgiio de alimentos
vegetais. Lysenko dizia que as descobertas da  genética de
melhoramento de plantas niio teriam sucesso para essa finalidade, pois
a genética seria uma ciéncia capitalista. Por isso, houve um atraso de
décadas no desenvolvimento dessa ciéncia na Riissia comunista. Este,
portanto, € um exemplo da histéria das ciéncias que mostra como o
ambiente ideologico pode favorecer a aceitagiio de certas teorias,
sejam clas corretas ou nio.

As interpretagbes ¢ usos de conceitos ¢ fatos, no dominio de uma
teoria, podem ser afetadas, portanto, por aconlecimentos sociais,
independentemente da consisténcia interna que a mteragiio logica
entre conceitos e fatos The proporciona. Como o exemplo de Lysenko,
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a histdria da ciéncia registra muitos outros casos. Vale mencionar
dentre eles a forte resisténcia i teoria de Darwin-Wallace, liderada por
religiosos e académicos na Inglaterra vitoriana, ¢ a similar moderna
dos religiosos fundamentalistas que se opdem ao ensino da evolugio
em escolas de ensino secundirio em certos estados dos E.U.A. Porém,
nesse caso a teoria de sele¢iio natural como principal mecanismo de
evolugiio resiste a estes ataques principalmente porque ainda nio ha
outra quc a substitua.
Nos meios académicos uma influéncia comum que afeta a diniimica
externa de teorias € a descrenca dos cientistas em teorias que niio
tenham, por limitagdes instrumentiis ou outras uaisquer. condigoes
de serem testadas experimentalmente ol que sejm incorretas em seus
detalhes. Esic foi o caso da teoria de Alfred Wegener, no inicio do
século passado. O esbogo de sua teoria original sobre a deriva dos
continentes, muito embora incorreta em viirios detalhes, serviu como
base para a teoria de tecionica de placas. que ¢ hoje aceita para
explicar tal fenémeno (Pickett et al., 1994). Um caso atual na fisica é
o da teoria de supercordas, ainda sem evidéncias experimentais, cujos
proponentes  pretendem  entusiasticamente  que  possa  unificar  a
mecinica quiintica e a celeste em uma tinica “teoria de tudo” (Greene,
2000). A influéncia de contigéncias histéricas na substitui¢io de
teorias ja foi bem discutida por Thomas Kubn (1975), em seu
Estrutura das Revolugaes Cientificas. Dizia Kuhn que se a histéria
fosse encarada como algo mais do que meros registros de datas,
poderia promover umil transformagiio radical na imagem da ciéncia.
Nagel (1968) disse que reoria é¢™um conjunto de conjeturas sobre o
inobservivel (Oliveira, comunicagiio pessoal, cré vitlida a proposigiio
de Nagel apenas para os chamados principios primeiros ou axiomas,
que siio as causas primeiras, fundamentos do conhecimento ou leis
gerais que explicam o funcionamento da natureza, por exemplo, “o
todo ¢ algo mais do que a simples soma de suas pantes”, todas as vezes
que as emergéncias estio sendo  consideradas). O mesmo nio
aconteceria com as leis mais especilicas, casos particulares de leis
gerais, consideradas viilidas apenas se forem corroboradas por meio de
observagciio ou experimentagiio.

Todavia, uma distingho entre generalizagiio empirica e teoria talvez
ajude a compreender um aspecto  fundamental desta quando
consideramos sua capacidade de permitir que sejam  efetuadas
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previsdes. As  gencralizagbes empiricas  permitem que se  faga
previsoes, mas estas siio totalmente dependentes da evidéncia: se a
estrela d’alva foi a primeira a aparecer no céu na noite passada, sera a
primeira a aparecer na proxima. Ji a abstragio ¢ coeréncia das teorias
Ihes conferem um tipo muito peculiar de previsibilidade. Em biologia
evolutiva, por exemplo, conhecer a aparéncia de uma certa espécic de
planta capacita-nos prever como serd a aparéncia das  plantas
resultantes de suas sementes, antes mesmo que nascam. A teoria de
Kepler nos permite prever o comportamento de novos objetos
celestiais, luas, por exempio, que cram desconhecidos na época em
que a teoria foi formulada (Gopnik & Wellman, 1994).

Devido as peculiaridades da organizagiio da estrutura de teorias
(conceitos ¢ fatos que formam seu arcabouco estrutural) e a0 contrino
do que muitos cientistas afirmam, as teorias e suas hipdteses niio
podem ser diretamente testadas. Niao ¢ possivel testar-se
empiricamente o conjunto de afirmacdes que formam as teorias ¢
hipdteses. Somente as previsdes (expectativas de  acontecimentos
fatuais demonstriveis) que se depreendem das hipoteses podem ser
empiricamente testadas. Como exemplo, sc  pensarmos  que @
existéncia de pelos rigidos na superficie de folhas de uma certa planta
poderi impedir que essa seja comida por uma lagarta de borboleta,
temos uma hipétese sobre uma possivel tungiio desses pélos, mas que
nesta forma ainda niio pode ser testada. Sc nossa hipotese for correta,
podemos imaginar que na auséncia dos pelos a folha poderia ser
comida pela lagarta. Munidos de uma lamina de barbcar, poderemos
retird-los da superficic de algumas folhas e verificar se estas seriio
comidas em maior propor¢iio do que as suas vizinhas peludas. Assim,
estaremos testando a previsio de que. caso seja correta a nossa
hipétese, as folhas sem pelos deverio ser comidas em  maior
quantidade que as demais.

De modo anidlogo, um iitomo ou um gene niio podem ser diretamente
observados, porém virias previsdes, testadas experimentalmente,
sobre o comportamento que deveriam apresentar ¢m circunstincias
determinadas, siio a favor de que devem existir. Também niio ¢
possivel observar-se um foton, mas podem-se medir desvios em suas
trajetdrias, como ocorrcu em virias ocasides planejadaits para testar as
previsdes de Einstein sobre a existéneia da curvatura do espaco-tempo
do universo (Greene, 2000)).

107



i

As hipoteses siio os componentes da teoria que permitem estabelecer
conexoes entre conceitos ¢ fatos. Elas funcionam como janelas que sc
abrem para permitir o didlogo entre as conjeturas da teoria e os objetos
¢ fendmenos observiveis (Pickett et al., 1994). E importante também
estabelecer a distinglio entre teoria ¢ método: a teoria ¢é sintese ¢
método aniilise. Por iss0. 0 método, se correto, nio substitui a teoria
como fonte de conhecimento; sera sempre ¢ tho somente um valioso
aliado que garante ser plausivel ¢ consistente 0 conhecimento
cientifico que e¢la propde. Podemos dizer que a objetividade do
método de avaliagiio reduz a interferéncia de interpretagdes subjetivas.
Alids, o estimulo i busca da compreensiio por meio da teoria € que
justifica a existéncia do método ¢ os fatos empiricos que ele permite
identificar.

Embora muitos cientistas niio se preocupem em distinguir entre teoria
¢ modelo, a primeira ¢ hierarquicamenic superior ao segundo. O
modelo é em geral um componente da teoria com um certo nivel de
organizagiio conceitual derivado e por isso mais complexo do que o de
outros componentes da teoria, como os conceitos simples e as
defini¢cdes, que também fazem parte da estrutura dos modelos.
Todavia, a estrutura de uma teoria pode conter mais de um modelo,
mas € possivel que um modelo  seja em  certo  estagio  de
desenvolvimento da teoria o seu componente mais complexo. Uma
teoria madura e abrangente, como a tleoria de evolugiio por selegio
natural, contém virios modelos que descrevem situagdes especificas.
mits  complementires, objetos  de  conhecimento em  diferentes
disciplinas, como, por excmplo, genélica, ecologia, paleontologia ¢
geologia. Nesse ponto ¢ importante enfatizar que quanto mais claras
forem as distingdes entre as fungdes que cada um dos componentes
conceituais ¢ fatuais exerce na estrutura de uma teoria (por exemplo, a
fungiio da gencralizaciio empirica confirmivel), melhor serd a
compreensiio de que esses componentes devem ser bem integrados,
para que a teoria tenha uma estrutura coesa ¢ uma dinimica de
evolugiio consistente para atingir a maturidade.

Um modo de se ter essa compreensio seria usar um modelo de andlise
da estrutura de teorias tal como o proposto por Pickett et al. (1994)
para compreender a naturcza das teonas ccoldgicas, mas que em
minha opinido pode ser generalizado. O modelo, além de propor que
conceitos e fatos constituam de um modo integrado o arcabougo de
uma teoria, também apresenta meios de se verificar o seu grau de
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maturidade ¢ abrangéncia. Especialmente para os ecélogos, esse
modelo lhes permite analisar o estado das teorias com que estejam
lidando e deste modo promover avancos 1edricos miis consistentes.
Isso € importante para a ecologia que é wma ciéncia relativamente
jovem. Desse modo ¢ possivel avaliar as vantagens e restricdes de
teorias nas quais a falta de componentes conceituais e fatuais ou de
integragiio entre eles afetaria o arcabougo l6gico, coeso ¢ consistente,
necessdrio para ampliar a compreensio sobre um  determinado
dominio do conhecimento. Além disso, a anilise permitiria reconhecer
as possiveis causas de mudangas na teoria: a mudanga da compreensio
em uma drea do conhecimento pela falta de teoria ou de alguns de seus
componentes; necessidade de refinamento de uma teoria como um
todo ou de alguns de seus componentes; a teoria pode ser rejeitada ou
substituida e por iltimo, o dominio de uma teoria pode ser ampliado
para incluir fendmenos novos ou para abranger fenémenos que
inicialmente pareciam cstar fora do dominio original. Isto porque toda
tcoria versa a respeito de um fendmeno ou conjunto de fendmenos
correlacionados que caracterizam a sua abrangéncia ou dominio de
compreensiio. Uma teoria quando ¢ claborada tem em geral um
dominio restrito de atuacio que pode ser ampliado caso ela tenha
potencial para que isso acontega. “Teorias de tudo™ seriam as de
dominios mais amplos possiveis, isto ¢ cobrindo a mais ampla
diversidade de fendmenos conhecidos.

Exceto nos casos em que sio deliberadamente focalizados dominios
de conhecimento limitados - no caso de teorias aplicadas a fendmenos
de ocorréncia temporal-c espacial restritos - o interesse principal dos
tedricos ¢ o de formular teorias que abranjam dominios os mais
amplos possiveis.

Os raros cientistas, ou ecquipes de cientistas, que conseguiram
formular teorias abrangentes. tais como Newton, Einstein e Darwin ¢
fisicos quanticos, 1€m em comum o fato de que os componentes
conceituais e fatuais da estrutura de suas teorias siio de tal forma bem
articulados que as tornam bem consistentes. Em outras palavras,
proporcionam a elaboragiio de previsdes que se cumprem efetivamente
em escalas espago-temporal amplas.

Porém, & maioria das teorias falta essa consisténcia que lhes permita
tais previsdes “robustas”. Para sercm consistentes, os conceitos
simples de suas estruturas devem se relacionar aos conceitos
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complexos. estes as definigdes, generalizagdes confirmiveis, leis,
modelos, hipoteses e previsdes. Por exemplo, caso se deseje teorizar a
respeito de um fendmeno qualguer referente a uma darvore ou a uma
estrela (componentes conceituais simples) e se queira generalizar para
drvores e estrelas em geral. ¢ preciso ue esse fendmeno scja bem
definido. Caso contririo, a gencralizagiio niio pode ocorrer, ¢xceto se a
singularidade do objeto de estudo for indicada sem ambigiiidades. Da
mesma forma, a capacidade de ampliar 4 compreensiio dos modelos ¢
leis (componentes da teoria conceituais  derivados) ¢ afetada
negativamente pela falta ou integragiio deficiente entre os conceitos,
definicdes, generalizaghes e os fatos que as legitimaram. A clareza dos
conceitos e definicdes sobre um fenémeno €, portanto, fundamental
para que os fatos referentes ao dominio especifico da teoria possam
ser distinguidos de outros fatos. Porém, esses s6 (€m importincia
quando dirctamente relacionados s predicoes das  hipdteses que
compdem a teoria. Por isso, siio as perguntas sobre 0 comportamenio
ou natureza de um determinado fendémeno que orientariio a précura
dos fatos que o caracterizem de forma adequada. De modo
complementar, o que deve ser esperado das observagoes ¢
experimentos (plancjados para verificar se as previsoes geradas pelas
hipdteses sc¢  cumprem) ¢ que possam alcancar a  melhor
verossimilhanca possivel, isto ¢ a melhor representagiio do que se
espera que seja a realidade. i

Nio se apreende a realidade. mas infere-se sobre ela porque nossas
limitagSes sensoriais nos impedem de apreendé-la in 1onm. Nessa
perspectiva, o papel indispensivel da claboragiio de hipoteses ¢
previsdes sobre o comportamento da natureza se revela com nitidez:
permitir o acesso a possivets rcalidades. Por 1sso a multiplicidade de
teorias sobre um determinado dominio amplia a capacidade de
compreensiio, ao contririo do que se acreditou até recentemente, que
de um conjunto de fatos empiricos bem registrados pudesse por
encanto emergir uma tnica teoria (Oliva, 1994). Concluindo, se nio ¢
possivel o acesso direto a realidade, sobre o que niio ha consenso entre
filosofos e cientistas, resta-nos aproximar dela elaborando teorias. O
que em outras palavras significa criar possibilidades de compreensio
ctentifica da suposta realidade do universo seja ele singular ou nilo.

110



A dinamica de claboragiio de (eorias ¢ Tortemente influenciada pela
intuigiio dos cientistas. Nessa fase de elucubragiio pré-tedrica muitas
vezes s¢ desenha o embriio da teoria que posteriormente  se
desenvolveri com a adigito de componentes conceituais e Fatuais
necessdrios para sua maturagio formal em leis ¢ modelos. Todavia,
essa percepgiio intuitiva do embrido da teoria nao ¢ forwita, como
alguns podem tender a acreditar, mas prépria de mentes reflexivas ¢
empenhadas  em  encontrar respostas  satisfatorias  a  perguntas
(hipdteses) sobre o comportamento da natureza.

Pode-sc argumentar que o modelo de estrutura de teorias de Pickett et
al. (1994) nada acrescentaria, pois ¢ rotina a verificacio da
consisténcia das teorius pelos cientistas. De fato isso realmente ocorre,
mas de um modo parcial e nio intciramente consciente como o
discurso dos cientistas pode levar a crer. O aprendiz de cientista
aprende do cientista-feiticeiro alguns segredos do fazer cientifico,
inclusive como verificar a consisténcia das teorias. Mas também
adquire seus préprios scgredos que mantém exclusivos ¢ assim forma
escolas ¢ funda revistas cientificas mantidas de acordo com critérios
elaborados pelos iniciados. Hi at¢ exemplo de um cientista que
fundou uma revista novi ¢ no primeiro nimero publicou um trabalho
de sua autoria que tinha sido recusado pelo editor de outra revista de
uma sociedade cientifica influente.

A vantagem de utilizar esse modelo para andlise da estrutura ¢
dindmica de teorias ¢ que ele ajuda a reduzir essa exclusividade e a
aperfeicoar as teorias, caso os aprendizes de cientistas o utilizem niio
com o intuito apenas de enaltecer as virtudes das teorias em que
acreditam, mas, sobretudo, para expor as suas fraquezas. Exemplar é o
caso de Darwin (1978) no livro “A Origem das Espécies”. O notivel
naturalista apresentou sua teoria de evolugio por meio de selegiio
natural, expondo em primeiro lugar as dificuldades para aceiti-la e em
secguida os argumentos a favor de sua aceitagdo. Por sua vez, os
aprendizes de filosofos teriio com esse modelo de anilise de teorias
um modo de verificar a natureza do conhecimento que os cientistas
propoem como verdadeiros.

Ao reconhecer que os componentes estruturais conceituais e fatuais
das teorias devem estar de tal forma integrados, em uma arquitetura
claramente singular, Pickett et al. (1994) oferecem ao0s cientistas
naturais, humanos ¢ filésofos um modo pritico de se verificar a
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utilidade de uma teoria como fonte de conhecimento. A meu ver todos
ganharfio se aplici-lo, exceto os que se recusarem a admitir que suas
teorias, como produtos de realizagdes humanas, por mais belas que
scjam podem também apresentar falbas, em especial quando for
utilizado o argumento de que sio as “melhores possiveis™. Por essa
razio, as teorias devem ser aperfeicoadas por quaisquer iniciativas que
possam ajudar a libertar a natureza do conhecimento de crengas

subjetivas e parciais em “verdades™ cientificas.

Epilogo

Ja havia praticamente concluido este texto e pensava que pudesse
chami-lo de ensaio. Entilo, chegou-me as mitos, por intermédio de um
dos meus alunos de doutorado, o ensaio de Vilém Flusser publicado
na edigiio de 19 de agosto de 1967 do jornal O Estado de Sao Paulo.
Flusser discute justamente as diferengas entre tratado ¢ ensaio. Em sua
concepgiio o tratado, apresentado em estilo académico, ¢ o modo
formal e corriqueiro que filésofos ¢ cientistas usam para expressar
suas idéias ¢ resultados de pesquisas. Porém, o tratadista
deliberadamente niio se expde do ponto de vista existencial. O tratado
é escrito na terceira pessoa do plural ou na forma impessoal,
distanciando-se o autor do enredo como se por alegar “objetividade”
resguardasse seu lado existencial. Em palavras do Flusser: “... o estilo
académico retine honestidade intelectual  com  desonestidade
existencial, ja que quem a cle recorre empenha o intelecto e tira o
corpo’.

Ap6s a leitura, voltci a olhar para essc meu pretenso ensaio em busca
de sua identidade. Nio pude caracterizi-lo como ensaio, tampouco
como um tratado. Quem se aventurar a Ié-lo talvez nele encontre
presente apenas uma das caracteristicas do ensaio que considero
fundamental. segundo Flusser: o fato de que o texto nio resolveri o
assunto para o leitor, mas serd um enigma que ele deveri solucionar
por seus proprios meios.
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1. INTRODUCAO

O titulo desse livro, que vocé estd manuseando ou lendo, é sugestivo,
Universos do Conhecimento. lsso é uma metdfora'. O objetivo do
presente capitulo é o de apresentar ao leitor uma visio do Universo,
nao como metifora, mas no seu sentido original: “O conjunto de tudo
quanto existe (incluindo-se a Terra, os astros, as galdxias e toda a
matéria disseminada no espago) tomada como um todo; o cosmo, o

2 . P ” .
macrocosmo~". Acontece que existem vdrios enfoques possivels no

! Veja Mari, H. Metdfora, metonimia, conotagiio, denotagao: a prapésito
da migragiio de conceitos (no prelo)
2 Definigiio que se encontra no Aurélio.
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esforgo de sc entender’ o Universo. Adoto, na maior parte do presente
capitulo, um enfoque ou uma postura reducionista’ (segdes 2 a 11),
numa tentativa de procurar entender: quais sio os ingredientes
infimos, ou seja, quais sio as particulas fundamentais de que se
compde a matéria do Universo (scgiio 2): que forcas fundamentais
entram em jogo, unindo-as ou dispersando-as (segdes 3 a 5); qual € a
génesis fisica do Universo (segio 6); quais siio a escala, a métrica ¢ os
postulados das diferentes teorias da fisica, desde a cldssica ou
newtoniana (se¢iio 8), passando pela relativistica (se¢io 9) e quintica
(secdo 10), até me lancar ao esbogo da teoria das cordas, elegante
elaborag@io matemiitica, ainda destituida de comprovagiio experimental
(se¢do 11). Nas tiltimas duas scgdes o meu enfoque é holistico”,
quando abordo a escala, a métrica ¢ os postulados da complexidade,
dos fractais € do caos (seciio 12) e finulmente quando apresento
conceitos e exemplos de auto-oranizacio, de criticalidade ¢ de leis de
poténcia (seg¢iio 13).

O leitor jd iniciado nos contetidos das se¢es acima mencionadas, ou
mesmo ndo iniciado em nenhum deles, mas com curiosidade ou
interesse especificos, poderid passar diretamente a leitura de qualquer
uma delas. No meu entender, trata-sc de se¢des quase auto-suficientes.
No caso de dificuldades ou embaragos, pode-se retroceder a leitura de
secdes anteriores.

2. OS INGREDIENTES DE CADA COISA

Tudo que se vé na Terra e na abobada celeste parcce ser feito de
combinagbes de ¢létrons, quarks up ¢ quarks down. Nio existe
nenhuma evidéncia experimental de que qualquer uma dessas trés
particulas seja composta de outras mais elementares. Por outro lado,
uma variedade muito grande de experimentos cientificos indica a
existéncia de muitas outras particulas de matéria no Universo.
Convém passi-las cm revista.

* Um dos autores do presente livio coloca. muito criteriosamente, como

objetivo de toda e qualquer teoria o emrendimento de alguma coisa € niio a sua

explicacdo (ver Martins, 2002, neste livro).

* Enfoque reducionista significa procurar entender o rodo a partir de suas
artes.

" Tentativa de se entender as partes a partir do 1odo.

118



No final dos anos 30, do século XX, uma particula denominada miion,
com mesma carga que a do eférron, mas cerca de duzentas vezes mais
pesada, foi descoberta por fisicos que estudavam os raios césmicos,
chuvas de particulas que bombardeiam continuamente a Terra a partir
do espago exterior. Problema algum, ainda ndo resolvido. em fisica de
particulas, demandava a sua existéncia. Eis porque o fisico Isidor
Isaac Rabi, ganhador de prémio Nobel, saudou a descoberta do miion
com muito pouco entusiasmo: “Quem foi que encomendou isto?”,
perguntou ele na ocasidio”.

O neutrino foi descoberto em meados da década de 50, do século
passado. Sua detecgiio ¢ extremamente dificil’, sendo uma espécic de
particula fantasma, que muito raramente interage com gqualquer outro
tipo de matéria, participando apenas de interagdes devidas a forgas
nucleares fracas®. Um neurrino, dotado de energia de alguns MeV”,
pode atravessar facilmente blocos de chumbo com a espessura de
muitos trilhdes de quildmetros sem experimentar a menor perturbagiio
em seu movimento. No intervalo de um simples segundo, bilhdes de
neutrinos langados a0 espago pelo sol atravessam 0s NOSsos corpos,
assim como toda a Terra, em longas e solitirias viagens pelo cosmo.

® Com o desenvolvimento posterior, seja da fisica experimental ou aplicada,
seja da fisica tedrica, surgiv a convicgio de que nenhuma particula que se
descobre € initil. A mudnica, por exemplo. constitui téenica sofisticada para
se estudarem fendmenos da matéria, além de possibilitar a remarerializacéo
da energia, sob a forma de um muon de carga positiva ¢ outro de carga
negativa, apos ter havido aniguilamenio de par  pasitron-cléiron ¢ a
conseqiiente  emissiio de radiagiio v, Mais adiante trato de novo de
amiquitamento.

" Os newrrinos sio detectados indiretamente, figurando como termo do
balanceamento energético no fendmeno de decaimento 3 resultante da colisio
de neutrons com préitons. )

* Em outra secio abordaremos. em detalhe, as quatro forgas elementares
existentes na natureza: a gravitacional, a eletromagnélica, a nuclear fraca ¢ a
nuclear forte.

"1 MeV=10¢V. O que € ¢V? (Lé-se elétron-Volt!). E o produto do valor da
carga elétrica elementar, ¢, ( = carga elétrica de um elérron = 1,60 x 107"
Coulomb) por uma diferenca de potencial elétrica de | Volt. Miltiplos € sub-
miltiplos  do  eldtron-Volt  constituem  maneiras  confortiveis  para  se
expressarem medidas de cnergia em Fisica Nuclear, Eletronica ¢ Fisica de
Particulas.
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A utilizaciio de tecnologias cada vez mais poderosas ¢ de energias
cada vez mais altas, recriando condigbes que nunca mais tinham
ocorrido apés o Big Bang, permitiram que os fisicos de particulas
estabelecessem novas listas de particulas: quatro outros quarks —
charm, strange, bottom ¢ top — outro primo do elétron, ainda mais
pesado que © mion, o tau; duas particulas com propriedades
semelhantes as do neutrino, e por isso mesmo chamadas de neutrino
do mion e newrino do tau, para serem distinguidas do neutrino
descoberto anteriormente, que passou a ser conhecido como neutrino
do elétron.

Citamos particulas de matéria, mas existem também as particulas de
antimatéria ou antiparticulas. Cada particula tem uma antiparticula
que lhe corresponde como par, possuidora de mesma massa, mas
oposta” a ela em outros aspectos, como a carga elétrica. Para dar
apenas um exemplo: a antiparticula do elétron chama-se  pdsitron,
tem a mesma massa do efétron, mas a sua carga elétrica é +1 em vez
de —1. Quando uma particula de matéria entra em contato com a sua
particula de antimatéria correspondente, elas podem se aniquilar,
tendo como efeito radiagiio de encrgia. Um exemplo: ao entrarem em
contato elétron ¢ positron se aniquilam ¢, no lugar deles, aparece
radiaciio y. A partir do Big Bang cstabilizou-sc no universo a matéria
e nio a antimatéria. Isto ainda constitui um enigma nio resolvido. As
anti-particulas podem se combinar. Em 4 de janciro de 1996, no
CERN, o Centro Europcu para Pesquisa Nuclear em Genebra, foram
fabricados artificialmente nove dtomos de antiltidrogénio.

Existem trés grupos de familias, nas quais as particulas de matéria se
enquadram claramente. Cada familia se constitui de dois quarks, um
elétron ou um de seus primos, ¢ um cxemplar do neutrino
correspondente. Os tipos correspondentes das particulas de cada
familia apresentam propriedades idénticas, tais como valores das
cargas elétricas ¢ dos spins nucleares, as suas massas constituindo a
tinica excegdio, pois clas aumentam a medida que sc passa de uma
familia para outra.

Observando-se a tabela |, outros espantos se acrescentam ao de Rabi,
por ocasiiio da descoberta do miion. Por que existem tantas particulas
fundamentais, se praticamente tudo que hi no Universo parece niio
requerer mais que clétrons, gquarks up e guarks down? Por que as
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particulas fundamentais, de uma familia para outra, apresentam uma
variedade tio grande nos valores de suas massas? Por exemplo, o rau
pesa 3.520 vezes mais que o elétron; o quark top pesa 40.200 vezes
mais que o quark up.

Tabela 1 = As trés familias de particulas elementares e suas massas de
repouso’” (em muiltiplos da massa de repouso do préton). Os valores
das massas de repouso dos neutrinos ainda ndo puderam ser
determinados experimentalmente.

Familia | Familia 2 Familia 3
Particula Massa | Particula | Massa | Particula | Massa
Elétron 0,00054 |Muon 011 Tau 1.9
Neutrino Neutrino Neutrino
doelétron | <10® [do muon | <0,0003 [do tau <0,033
IQuark Quark
Quark up 0,0047 jcharm 1,6 top 189
Quark Quark
Quark 0,0074  |strange 0,16 |botton 5.2
down

3. AS QUATRO FORCAS FUNDAMENTAIS

Interagies acontecem a todo momento ¢ ¢m toda parte: quando
respiro, inspirando ou expirando ar; guando chuto uma bola; quando a
tela de um televisor ¢ bombardeada por feixes de elétrons, formando
imagens; quando trens super-ripidos trafegam, levitando em campos
magnéticos, sem contato com os trilhos; quando o vento arranca para
longe o guarda sol sob o qual eu me protegia contra 0 sol na praia;

n - . s
" Quando se fala simplesmente de massa, subentende-se que se esti falando

de massa de repouso. ou seja. da massa de uma particula que pode ser
considerada como estando em repouso. em relagiio a algum referencial. como
¢ o caso, por exemplo, de pritons ¢ de guarks. Existem, no entanto, certas
particulas, como, por exemplo, os fdtons. que nio admitem referencial algum,
em relagio a0 qual, possam ser consideradas em repouso. Tais particulas
possuem, todavia, massas de movimento, CONquUanto carreguent um outro tipo
de inércia, niio a do repouso, mas a do movimento. Voltaremos a esse assunto
na segdio 7.
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quando alguém dispara um tiro de fuzil. Acontece que no Universo,
por mais diferentes que parecam Ser s diversas interacdes, elas
colocam em jogo apenas quatro forgas fundamantais, a saber, a
gravitacional, a eletromagndérica, a forte ¢ a fraca. Se quisermos dar
uma definigiio ostensiva de forga, seja ela de que natureza for, s6 0
podemos fazer a partir de um efeito dela, que serii sempre um puxdo
(pensemos numa mola uo ser distendida), ou um empurrdo (pensemos
numa mola ao ser comprimida).

A forga gravitacional, comparada com as outras trés, ¢ a mais
conhecida. Sob seu efeito: objetos caem de nossas mios, quando nos
distraimos ou somos desastrados; levamos tombo a0 tropegar; &
atraciio gravitacional do Sol mantém a Terra e os outros planetas em
suas trajetdrias elipticas. Em segundo lugar, pela ordem daquilo que
nos ¢ mais familiar, vem a forga eletromagnética. Ela é responsavel
tanto por artefatos que nos dio conforto na vida moderna — ferro de
passar roupa, forno de micro-ondas ¢ televisor, para citar apenas
alguns exemplos — como por viirios fendmenos naturais, desde raios
devastadores que caem em dias de fortes tempestades, como por
pequenas e inofensivas descargas elétricas que podemos sofrer, em
dias secos de inverno, quando nossa mao se aproxima de maganetas
metilicas de portas para tentar abri-las.

As forcas forte ¢ fraca sio mais distantes da nossa experiéncia
quotidiana, porque S0 se manifestam na escala das distancias
subatdomicas. Elas sio de natureza nuclear. A forga forte mantém
quarks aprisionados dentro dos pratons ¢ dos néutrons. e, por outro
lado retém pratons ¢ néuirons comprimidos dentro dos dticleos
atémicos. A forga fraca, quando rompida, ¢ responsdvel pela cmissiio
de clétrons de origem nuclear e de neutrinos, bem como pela
desintegragiio radioativa de certos elementos quimicos cOmMo O urinio
¢ o cobalto.

No decorrer do século XX, os fisicos descobriram dois aspectos
importantes das quatro forgas: i) a nivel microscépico, a cada uma
delas s¢ associa uma particula; ii) da mesma forma que a massas S¢
associam forgas gravitacionais ¢ a cargas clétricas correspondem
forgas eletromagnéticas. as particulas fundamentais sio dotadas de
cargas fortes, responsiveis por forcas fortes ¢ de cargas fracas,
determinantes das forcas fracas. Convém detalhar tudo isto mats um
pouco.
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4. O GRAVITACIONAL, O ELETROMAGNETICO, O FORTE E O FRACO

Comparadas com as lor¢as eletromagnéticas, as (orcas gravilacionais
sdo muito pouco intensas. SO massas muito grandes sio capazes de
exercer forcas gravitacionais perceptiveis macroscopicamente. Um
exemplo: a Terra, cuja massa ¢ da ordem de 10* quilos, exerce sobre
o meu corpo uma forga gravitacional capaz de provocar puxdo sobre a
plataforma da balanga de uma farmicia, acusando que estou com 83
quilos. Agora quem ndo fica pasmo? As forgas eletromagnéticas sao
10% vezes mais fortes que as forgas gravitacionais.

A titulo de comparagiio pense no seguinte: o lado esquerdo de uma
balanga, por equilibrio de dois pratos, representa a intensidade da
forca eletromagnética com que o elétron ¢ atraido pelo nicieo de um
dtomo de hidrogénio, que. como vocé sabe ¢ constituido de apenas um
préton. Que tamanho deveria ter o brago direito da mesma balanga,
para se conseguir o equilibrio, se ele representasse a intensidade da
forca gravitacional com que o praton atrai o elétron? Ele deveria ser
maior quc o diimetro de todo o universo!

Entre as forcas gravitacionuis ¢ as forcas eletromagnéticas  existe
ainda uma outra diferenga, além do contrasie entre as  suas
intensidades: as forcas gravitacionais sio sempre atrativas, engquanio
as forgas ecletromagnéticas podem ser arrarivas (cargas de  sinais
opostos) ou repulsoras (cargas de mesmo sinal). Existem, além disso,
propriedades em comum, compartilhadas tanto  por forgas
gravitacionais como cletromagndticas. Ambas siio de longo alcance,
nio havendo, em principio, limmte espacial para a atuagio delas
Acrescente-se ainda que ambas manifestam intensidades que decacm
com o quadrado da sepiragiio (entre as madsas, se se trata de forgas
gravitacionais, entre as cargas eléiricas, no caso de  forcas
eletromagnéticas).

Os protons, que se comprimem dentro de um nicleo atdmico,
experimentam repulsdes  miituas  de  natureza  eletromagnética.
Felizmente forgas nucleares forres, de curto alcance e cerca de 100
vezes mais intensas  que  as  forgas  eletromagnéticas, e
aproximadamente 100 mil vezes mais intensas que as forcas nucleares
Sfracas, que também sio de curto alcance, dito estabilidade niio apenas
aos proprios pratons e néutrons, dentro dos niicleos atdmicos (ambos
compostos de quarks). mas ainda aos proprios niicleos atomicos.

123



5. O ASPECTO LUDICO DAS QUATRO FORCAS FUNDAMENTAIS

As quatro forgas fundamentais, mencionadas na se¢iio anterior, estiio
associadas a particulas, eliminando-se assim o espuntatho das agdes a
distincia'': o grdviton, para cuja existéncia niio existe ainda
evidéncia experimental, cabe o papel de ser o mensugeiro das forgas
de natureza gravitacional; o féton ¢ o responsivel por forgas de
origem eletromagnéiica; ao ghion se atribui a responsabilidade pela
existéncia de forgas nucleares fories; aos bdsons compete dar origem
as forgas nucleares fracas.

Na tabela 2 figuram as quatro forgas fundamentais existentes na
natureza e as particulas que as disponibilizam.

Tabela 2 - Forgas fundamentais ¢ particulas responsiveis por elas.

Forga Particula responsiivel Massa
pela forca
Forte Glion 0
Eletromagnética Foton 0
Fraca Bdsons da’forca fraca | 86 € 97
Gravitacional Griviton 0

Com respeito i ultima coluna, cabem as seguintes observagdes: i) as
massas de repouso estio expressas como valores muiltiplos da massa
de repouso do préton; ii) as particulas responsiveis pelas forgas fracas
apresentam-se sob duas variedades de massas de repouso possiveis;
iii) estudos tedricos indicam que a massa de repouso do graviton é
nula.

A acéio direta cntre particulas distantes entre si denomina-se agdo a
distancia. Na {isica cldssica ou newtoniana esse problema é contornado com
a introdugiio da nogiio de campo, entendido como espago perturbado, seja
gravitacionalmente, seja eletricamente, seja magneticamente.
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A introdugdio do conceito de particula disponibilizadora de Jorca
constitui uma maneira elegante de se contornar o problema de ag¢do a
distdncia. Imaginemos que um par de particulas esteja sendo
representado por dois patinadores em trajetérias paralelas, que, em um
dado momento, resolvem jogar uma bola um para o outro. As
trajetdrias paralelas viio se afastar uma da outra, o que eqiiivale a dizer
que acontece repulsdo entre os patinadores. Agora os patinadores
resolvem mudar de jogo. O da direita arremessa para a sua direita ( =
para fora do interior das trajetérias) um hoomerang. Este dd uma meia
volta, atravessa o interior das trajetdrias, sai em seguida desse interior,
dd de novo uma meia volta e alcanga o patinador da esquerda pelo
lado de fora das trajetérias, ou seja pela sua esquerda, ele o pega, e da
seqiiéncia ao jogo. Agora o efeito se inverte, as duas trajetdrias se
aproximam, o que eqiiivale a dizer que se estabelece atracdo entre os
patinadores. Resumindo, nestes jogos virtuais: o efeito jogar bola
eqiiivale a repulsiio; o efeito jogar boomerang eqiiivale a atraciio.

Apresento dois exemplos, para ilustrar a metifora do Jogo, no caso da
repulsio. Se se trata de: i) interaglio elerromagnética, os patinadores
sdo, por exemplo, dois elétrons (sempre portadores de cargas elétricas
—1) ou dois pritons (sempre portadores de cargas elétricas +1) e a bola
€ um féton; ii) interagdio forte, os patinadores sio, por exemplo, dois
quarks up (sempre portadores de cargas elétricas +3/2) ¢ a bola € um
gltion.

Ainda outros dois exemplos, para esclarecer a metdfora do jogo, no
caso da atragiio. Tratando-se de: 1) interacio #elctrmnagnérica, 08
patinadores sdo, por exemplo, um préfon e um elétron, e o boomerang
€ um foton, ii) interagiio forre, os patinadores sd0, por exemplo, um
quark up (carga elétrica +3/2) e um antiquark quark up (carga elétrica
-3/2), € 0 boomerang é um ghion.

6. TUDO COMEGCOU MENOR QUE UM GRAO DE AREIA

Um ponto sem dimensiio, uma singularidade pura, explode contra o
nada circundante. Quem narra a estéria-histéria é o Doutor Xistein.
Tido ou mais sdbio que Einstein. To ou mais presente que o nada dos
primérdios. Ele € o espectador ideal de tudo, inclusive do inicio do
espago-tempo, por obra e graga do Big Bang ou Grande Exploséo.

125



O Doutor Xistein testemunhou tudo. Destituido hipoteticamente tanto
de massa de repouso, como de massa de movimento, apresenta-se
como um espectador ideal. E onipresente. Estando fora do espago-
tempo consegue abarcd-lo inteiramente, na medida em que é a sua
prépria negagiio. Sendo assim, ndio se mistura com 2 propria estéria
que conta.

O Doutor Xistein presencia o Big Bang como explosiio primeira que
cria 0 espago-tempo, i partir de um ponto zero. de uma singularidade
sem dimensiio, explosio essa que se agiganta cntdo, passando por
sucessivas eras surdas, sem ruido algum, cegas, escuras, sem lampe)jo
nenhum . O som ndo se propaga no vicuo, no nada. Por outro lado,
embora fdtons se propaguem no viicuo, eles foram criados
tardiamente, tendo-se em conla a cscala cosmolégica. A estoria-
histéria que vai ser contada ¢ a do Big Bang Quente ou do Madelo
Padréo.

Desde a segunda metade da década dos anos 1960, o Modelo Padrdo é
aceito praticamente pela unanimidade dos astrofisicos, o que nao
impede que diferentes interpretagoes ou modificacdes dele estejam
continuamente sendo apresentadas.

A descricio das leis fisicas. conforme as conhecemos hoje. sio
limitadas por dois limiares de Planck: o do tempo (ele deve ser maior
que 10 segundos) ¢ o do comprimento (ele deve ser superior a 10"
metros).

»

Na era que precede 1% segundos, encontra-se o inacessivel. E a
chamada Era de Planck, na qual leis fisicas estranhas ¢ desconhecidas
teriam tido o seu império. Atingi-la retrospectivamente seria possivel
apenas a partir do que se tem costumado chamar de Teoria de Tudo,
vnificadora das quatro for¢as da naturcza, a gravitacional, a
eletromagnética, a forte ¢ a fraca. A Teoria de Tudo tem sido até o
momento apenas um sonho tedrico.

Retroagindo-se indefinidamente no espago-tempo, defronti-se com o
ponto zero, uma singularidade, um inacessivel fisico, uma abstragio
pura, onde dois infinitos se cncontrariam: © da curvatura infinita do
espago-tempo, ou seja, o da esfera de raio nulo, e o da bola de
densidade infinita. Estranha singularidade aquela do Big Bang: sem
dimensiio e, no entanto, com densidade infinita de matéria! Big Bang é
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explosiio primeira, forte ¢ violenta acima de qualquer escala, mas sem
ruidos € sem clardes, a0 mesmo tempo surda e cega. '

A partir de 10" segundos, inaugura-se a Era da Teoria da Grande
Unificag@o. Passa a  haver predominincia de  matéria  sobre
antimatéria. A chamada Teoria da Grande Unifica¢do conseguc
unificar trés das quatro forcas tfundamentais conhecidas, ou seja, a
eletromagnética, a forte ¢ a fraca, ficando de fora apenas a
gravitacional:” O Doutor Xistein continua presenciando o universo
expandindo-se vertiginosamente, embora em siléncio ¢ encoberto por
espesso ¢ negro véu de escuridiio.

Os 10™ segundos de existéncia do Universo marcam o inicio da era
eletro-fraca, dominada por quarks e antiquarks. Perdura a silenciosa
opacidade de um cosmo ainda terrivelmente denso e totalmente
escuro.

Completam-se 10" scgundos. Tudo continua sendo ‘uma incrivel
fornalha, ainda silenciosa ¢ sem brilho algum. Trata-se da era dos
hidrons (sub-particulas  atdomicas  formadas  por quarks efou
antiquarks) e dos Iéptons (particulas elementares: clétrons, mions ¢
neutrinos, entre outras). Os quarks se confinam formando prétons,
néutrons, mésons ¢ birions.

O Doutor Xistein esti tudo cronometrando. A tnica incerteza forte
que niio consegue contornar ¢ a do instante zero. Também pudera.
Espago e tempo t&m a mesma métrica. E é claro que o Doutor Xistein
conhece as limitagdes impostas~pelo principio de incerteza de
Heisenberg. Como o espago-tempo poderia estar ali diante dele, se ele
teimasse em impor ao Big Bang a acessibilidade ao instante zero?
Tudo o mais ficaria totalmente indeterminado, porque se tornaria
infinitamente impreciso em velocidades, e, portanto, em temperaturas:
elas refletem nada mais nada menos que valores médios de energias
cinéticas de translagiio das particulas.

A partir do primeiro segundo césmico, acontece a unidio de prétons ¢
néutrons constituindo nicleos de hidrogénio, hélio, litio e deutério. No
mais havia uma profusio imensa de fStons, clétrons e neutrinos
(particulas extremamente leves). Trata-se da era das sinteses nucleares
dos elementos quimicos leves. Continua. no entanto, a opacidade ¢ a
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escuridio, devido i persisténcia de barreiras impostas aos fotons,
constituindo uma espécie de fog cosmico.

O Universo atinge 3 minutos de existéncia. O que acontece entiio?
Comega a época cm que massa € energia S¢ conjugam e os primeiros
stomos estdveis se formam. O Doutor Xistein continua diante do
siléncio, e da falta de britho imposta pela opacidade de um véu negro,
inteiramente escuro.

O Universo atinge 300 mil unos de existéncia. Tudo, no entanto,
continua opticamente denso, €, Portanlo negro ¢ escuro, devido i
persisténcia de barreiras aos fdtons. Inaugura-se, no cntanto, &
transparéncia 2 radiagiio cosmica de fundo, essa que tudo permeia e
nos leva a atribuir 2,7 graus Kelvin a temperatura média do Universo
como um todo, nos dias de hoje, e a estimar em 10™ graus Kelvin a
sua temperatura, quando sua idade era de apenas 107 segundos.

= e

A partir de 1 bilhdo de anos de exisiéneia, comegam a aparccer no~
Universo aglomerados de matéria formando quasares (objetos quasc
estelares, quase pontuais, lembrando, segundo alguns, buracos
negros), estrelas e protogalixias. Nas fornalhas representadas por
estrelas passam a ser sintetizados nticlcos de elementos quimicos mais
pesados. Trata-se da era, a partir da qual, o Universo se torna
transparente 2 radiagiio cletromagnética, com o desaparecimento de
barreiras impostas aos fétons.

O que falar do Universo quando ele entra numa idade de 10 a 15
bilhdes de anos? Formam-se novas  galixias. Trata-se de um
verdadeiro festival de realidades novas. O Doutor Xistein extasia-se
sobretudo com uma sinfonia de luzes e sombras, cujos protagonistas
principais sdo muitos bilhdes de galdxias de variadas formas e
tamanhos, cada uma delas com incontiveis bilhes de estrelas, muitas
delas com planetas movendo-se & sua volta. E o mais surpreendente da
estéria-histéria  desse nosso  universo em  construgiio, ocorre 4
combinagiio de dtomos para formarem moléculas complexas,
propiciando a formagao de estruturas com vida.

Cabe aqui uma observagiio. Ndo ¢ meu escopo contar a estéria-historia
da vida, e nem para isto me sinto preparado (ver o capitulo de R. C.
Guimaraes, neste volume).



7. O QUE E MATERIA?

Interagdo invade tudo. Interagdes fisicas revelam propriedades de
sistemas materiais. Mas o que € um sistema material? Aquele que, sob
qualquer dngulo que o encaremos, ou sob qualquer experimento a que
o submetamos, nunca se manifesta livre de inércia, seja ela de repouso
ou de movimento.

Um exemplo de inércia de repouso: langa-se do Cabo Kennedy uma
nave espacial com uma propulsio de 3.402.000 quilogramas forga. O
chio pode parecer balangar sob os pés dos espectadores, testemunhas
diretas e oculares do langamento, mas a Terra como um todo, ndo
sofre a minima aceleragio mensurivel, devido a sua grande inéreia de
repouso. No computo geral, ela niio balanga nada'?. Com os seus 10*
guilogramas de massa (massa de repouso, repouso em relagiio a nos
proprios!), o que significa que o langamento do suposto foguete lhe
imprime uma aceleragiio de apenas 5,680 X 107" s,

Afirmar a materialidade da Terra, a partir da sua inércia de repouso
em relagfio a nds, e a tudo que sabemos acontecer sobre sua superficie,
parece uma atitude epistemoldgica equivalente a matar mosquito com
tiro de canhdo. Em outros casos, no enlanto, existe muita confusio.
Que toda-forma de energia conhecida, seja qual for, é também
material, porque tem inércia, niio é coisa evidente para todo mundo.
No entanto, é insensato pensar diferentemente. Vamos dar apenas um
exemplo: a luz, energia luminosa, é material, porque tem inércia,
inércia de movimento. Se ela niio a tivesse, sua propagagiio seria
instantinea. A velocidade da luz (300.000 quilébmetros por segundo) ¢
muito grande mas ndo ¢ infinita: o Sol, que comega a nascer no
horizonte, na realidade ja nasceu a aproximadamente 8 minutos atris;
vemos se pondo no horizonte um Sol que jd se pos na rcalidade a
aproximadamente 8 minutos atrds.

"2 Ponha um tijolo de chumbo sobre sua cabegit ¢ pega a um companheiro seu
para dar uma martelada brusca sobre ele. Vocé nada sentird. Quando
lecionava para turmas de Fisica Geral, fazia esse upo de demonstragio em
todas as turmas, com o intuito de ilustrar o principio de inércia. Blocos de
chumbo, utilizados para bloqueio de radiagdes nucleares. eu os pegava em
meu laboratério de pesquisa.
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8. FiSICA CLASSICA OU NEWTONIANA: ESCALA. METRICA E
POSTULADOS

A fisica € uma ciéncia operacional. 1sto significa que medida entra na
propria definigiio de cada um dos seus conceitos. Afirmar, por
exemplo, que forca ¢ igual a massa vezes aceleragiio, eqiiivale a dizer
que, para calcular dinamicamente o valor de uma forga, eu necessito
de duas medidas: a da massa e a da aceleraciio. Por sua vez medida
esconde dois outros conceitos: o de escala e o de métrica.

Qual a escala da fisica clissica ou newtoniana? Aquela que inclui
sistemas nem muito pequenos (suas dimensdes devem ser muito
maiores que raios atdomicos'’, carecendo entiio de sentido levar em
conta efeitos qudnticos) ¢ nem muito velozes (suas velocidades devem
ser muito menores que a da luz'!, o que torna sem sentido levar em
conta corregdes relativisticas).

Qual a métrica da fisica clissica ou newtoniana? E a da geomeltria
euclidiana'®, que parte dos conceitos de ponto, reta, superficic ¢
volume, tomados como primitivos ¢ intuitivos, ¢ se mostra adequada
a0 mundo macroscépico das  trés  dimensSes em que nos
movimentamos.

Na métrica euclidiana, tomada de empréstimo por Newton, para
formalizar a nova fisica nascida no século XVII, espaco e tempo siio
categorias absolutas, ou seja “sem referéncia a nenhum objeto externo
qualquer que ele seja”. Esses dois absolutos, o do espago e o do
tempo, postulados por Newton, permaneceram durante muito tempo
inquestiondveis, embora scjam arbitririos séb o ponto de vista fisico:
trata-se de grandezas nilo operacionais, ou seja, ndo mensurdveis.

'* Atomos tém raios da ordem de 10" m. Para se ter um idéia do que isto
significa: se ampliarmos o tamanho de uma bola de bilhar, até que ela alcance
o tamanho da Terra, cada um dos dtomos que a intcgram seriam do tamanho
da bola de bilhar original.

'* Na pratica isto significa: s¢ um objeto se move com uma velocidade menor
que 160 quildmetros por segundo, a sua massa € constante, sua dimensio
paralela a direcio do movimento nfio se contrai, e o seu tempo proprio nio
dilata, tudo isto dentro de uma precisiio de uma parte em um milhio.

'* Ou seja, cujos postulados ou axiomas bisicos se devem a Euclides (300 a.
C.), matemdtico e gedmeltra grego.
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Na métrica da fisica clissica ou newtoniana, massa, distancia entre
dois pontos (= comprimento) e intervalo temporal entre dois eventos
(= tempo) sio invariantes, ou seja, suas medidas niio se alteram, ao se
mudar de sistema de referéncia. Quanto medird uma régua de trinta
centimetros, disposta paralelamente & trajetéria de uma nave espacial,
que viaja a 40.000 quildmetros por hora? Os mesmos trinta
centimetros da régua que estd sobre a sua mesa em scu escritério. Da
mesma forma ndo haverd alteragées em medidas de massas e de
intervalos temporais feitas aqui na Terra ou dentro da nave espacial.”

9. FiSICA RELATIVISTICA: ESCALA, METRICA E POSTULADOS

A escala da teoria da relatividade restrita (Einstein, 1905) ¢ de caridter
cinemitico. Efeitos relativisticos sdo inteiramente despreziveis, a
velocidades inferiores a cerca de 160 quildémetros por segundo, ¢ se
tornam cada vez mais importantes, i medida que sistemas fisicos se
aproximam da velocidade da luz, simbolizada pela letra ¢ (¢ =
300.000 quildmetros por segundo). A letra ¢ foi escolhida para retratar
um dos postulados basicos da teoria da relatividade restrita, ¢ de
constante, indicando que a velocidade da luz é um invariante
universal, isto €, ndo depende do referencial. Dito em outras palavras,
nio se compode nem com a velocidade da fonte ¢ nem com a
velocidade do ohservador.

Anteriormente a tcoria da relatividade restrita, supunha-se que a luz,
devido a seu caracter ondulatdrio, necessitaria de um meio material
clistico para sc propagar, de forma andloga ao que acontece com as
ondas concéntricas que surgem, quando se joga uma pedra em um
lago. Este meio matenal, denominado érer, estaria absolutamente em
repouso, tendo sido identificado, desde a época de Newton, com o
proprio espa¢o absoluto por ele mesmo postulado. Em termos de fisica
newtoniana: i) observador em nave com velocidade hipotética v = ¢/2,
em relagiio ao érer, aproximando-se frontalmente de uma fonte de luz,
de velocidade ¢, em relagiio a0 mesmo drer, veria a fonte de luz dele
se aproximar com uma velocidade ¢" = ¢ + ¢/2 = 1,5 ¢; ii) em caso de
afastamento frontal, ¢’ =c-¢/2 =0.5¢. '

O postulado de invaridncia universal da velocidade da luz  rejeita
teoricamente a existéncia do érer, e, portanto, do espago absoluto de
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Newton. A chancela experimental precedeu & teoria, sem que disto
Einstein aparentemente tivesse tido noticia. O resultado negativo das
experiéncias de Michelson-Morley (1887), intencionalmente montadas
para detectarem o éter, ¢ dotadas de precisiio mais que suficiente para
consegui-lo, apds o postulado de Einstein, passou a ser encarado nio
como uma derrota, mas como uma prova insofismivel de inexisténcia
do éter.

Com a rejei¢iio da existéncia do éter, 0 espago esta definitivamente
relativizado, sacramentando-se a invariancia universal da velocidade
da luz. Cria-se, entdio, uma nova métrica, a da relatividade restrita, na
qual a composigio de velocidades se di de tal forma que um
observador, movendo-se com velocidade /2. scja se afastando, seja se
aproximando de uma fonte de luz. medird sempre ¢ invariantemente o
valor ¢ para a velocidade da luz no viicuo.

Houve muita relutancia em se aceitar a relativizagio do espago
absoluto de Newton. Era como se tudo estivesse a desmoronar. Se
tudo ¢ relativo, todos os valores que nos siio caros e importantes
desmoronam, inclusive a propria élica. Mas a invaridncia da
velocidade da luz niio é também uma espécie de absoluto?

A métrica da fisica newtoniana ¢ aquela  que enquadra,
geometricamente, os fenomenos fisicos como exlensos entre trés
diregdes mutuamente perpendiculares. Na fisica ncwtoniana, €spago,
tempo ¢ matéria sdo tratados como entidades praticamente
independentes. Na relatividade restrita de Einstein, "espago e tempo
sio combinados em um continuo a quatro dimensoes, traduzido em
uma métrica inspirada em principios elaborados por H. Minkovski
(1864-1909). Na generalizagdo da teoria da relatividade (Einstein,
1916) a forga da gravidade ¢ encarada em termos da curvatura do
continuo a quatro dimensdes da relatividade restrita, O que passa a
exigir uma nova métrica, agora inspirada em postulados bdsicos da
geometria de B. Riemann (1826-1866). A indissociabilidade do
espago-tempo se torna indissociabilidade do espaco-tempo-matéria.

Matematicamente o espago-tempo da relatividade restrita € reversivel,
o que tanto tem excitado a imaginagio humana, tantas vezces
sonhadora com o tinel do tempo, com a volta 4o passado. No entanto,
sob o ponto de vista fisico, o tempo ¢é irreversivel, flui em um dnico
sentido.
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Em resumo, os resultados mais diretos da relatividade einsiciniana
impdem: i) a velocidade da luz ¢ um invariante universal ¢ uma
barreira intransponivel (nem particulas materiais e nem informagdes
podem se propagar com velocidades superiores & da luz); ii) em
sistemas fisicos muito velozes, ou seja, com velocidades iguais ou
superiores a 160 quildometros por segundo, dependendo da precisio
com que se trabalha, nfio s¢ podem desprezar efeitos relativisticos: as
“distincias se contracm ¢ o tempo dilata; iii) massa se transforma cm
energia e energia em massi, segundo a expressiio AE = Am ¢ (AE =
variagiio de energia; Am = variagio de massa; ¢ = velocidade da luz
ao quadrado)'®; iv) o continuo espago-tempo ¢ encurvado pela
presenca de massas, o que acarrcta o conceito de indissociabilidade
entre espaco-tempo-matéria .

10. FISICA QUANTICA: ESCALA. METRICA E POSTULADOS.

Efeitos quinticos, teoricamente detectiveis, manifestam-se na escala
que vai de 10 metros (o denominado comprimento de Planck) até
10" metros'” (ordem de grandeza dos raios atdmicos) ¢ abarcam
fendmenos que se dio numa escala de tempo superior a 107 segundos
(o chamado rempa de Planck). Para valores menores do espago-tempo,
que os impostos pelos limiares ou valores de Planck, postulam-sc as
supercordas, modelizaciio tedrica que permanece, até o presente
momento, inacessivel a toda e qualquer testabilidade experimental
disponivel. Sobre tal modelizaciio voltaremos a falar em outra se¢io
do presente capitulo”

1 = . A _ ) s
" A expressao acima ¢ mais conhecida sob a forma £ = m ", Uma de suas

aplicagbes permite-nos entender as reacoes de fusdo nuclear que s
processam no Sol, imensa fornalha na qual o combustivel é massa que se
transforma em energia. Conjuntos muito grandes de dois pritons ¢ dois
néutrons fundem-se continuamente para constituirem micleos do gis Félio.
Isto se da com perda ou defeito de massa (Am) e conseqliente radiagiio de
cnergia (AE).

Aqui estamos omitindo o caso de efeitos cooperativos, guando fendmenos
quinticos podem se manifestar a nivel macroscopico (um dos exemplos € a
supercondutividade). Para aqueles que aventam a hipotese de o cérebro ter
comportamento quiintico, em suas manifestagdes de intencionalidade, nota-se
falta de sentido se ndo sc tenta escorar tudo em efeitos cooperativos ou de
correlagdes de longo alcance.
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D. Hilbert (1862-1943) foi o primeiro a definir um espago lincar ¢
completo cujas propriedades satisfazem as exigéncias de uma métrica
adequada i teoria quantica da matéria. Em linhas gerais o espago de
Hilbert é um espago de fases’ que permite: i) definir fungées de onda
mecénicas complexas (= com uma parte rcal ¢ outra imaginiria) as
quais se associam amplitudes de probabilidades ou vetores de estado;
i) definir produtos escalares ou internos, que provocam o colapso
das fungdes de onda ou dos vetores de estado, transformando
amplitudes de probabilidades, ou seja, fungdes complexas, com uma
parte real e outra imagindria, em densidades de probabilidades, ou
seja, em valores reais esperados para medidas de observiveis fisicos.

A invengiio da teoria quintica tem uma histéria complicada e niio
constitui escopo do presente capitulo explord-ta. As propostas
decisivas foram feitas de maneiras diferentes por W. Heisenberg
(formalismo  matricial, 1925) e E. Schrodinger (formalismo
ondulatério, 1926). Apoiaram-se eles em trabalhos antericres de M.
Planck, A. Einstein, N. Bohr, Louis de Broglie entre outros. Por outro
lado, deve-se¢ ressaltar quc um outro grupo importante de fisicos ¢
mateméticos prestou contribui¢des esclarecedoras cruciais, incluindo
M. Born, P. Jordan, W. Pauli, P. Dirac ¢ 1. von Neumann.

Ressalto os postulados bisicos da teoria quintica: 1) as trocas de
energia entre matéria ¢ radiagio nio ocorrem de maneira continua,
mas através de quantidades discretas ¢ indivisiveis ou quanta’ de
energia; ii) resultados da teoria quintica  devem se aproximar
assintoticamente de resultados da teoria clissica quando se estd no

¥ para um sistema com n graus de liberdade o espago de fases tem 2n
dimenstes com coordenadas (), Q2. - Gus Pr1e P2. .o Pa) Onde os gs
descrevem os graus de liberdade ¢ os ps os momenta ou quantidades de
movimento.

1 Trata-se da chamada hipitese qudntica, enunciada timidamente por M.
Planck, em 1900, e assim mesmo, como ¢le mesmo confessa, como um aro
de desespero. Tal hipétese permitiu de imediato entender a logica do espectro
das radiagdes de corpo negro (0 que, em experiéncias do dia a dia, permite
justificar as diferentes coloragdes adquiridas por metais quando aquecidos
por magaricos a diferentes temperaturas). Mostrar que a tuz. ¢ quantizada. e
segue a hipétese de Planck. valeu a Einstein o prémio Nobel de Fisica em
1921, e ndo a teoria da relatividade, considerada, na época, ainda muito
polémica.
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limite de nimeros quanticos grandes™; iii) microscopicamente a
matéria se comporta tanto como particula, satistazendo a equagio £ =
hv/ 2x(E = energia; i = constante de Planck; v = freqiiéncia), tanto
como onda, de acordo com a expressio p = hk / 2x (p = vetor
quantidade de movimento, lembrando que quantidade de movimento =
produto de massa por velocidade; k = vetor de onda, cujo médulo, em
uma dimensio = 27/ x)*'; iv) niio se pode conhecer com igual
precisio posigio ¢ quantidade de  movimento de  particula
microscépica. tratando-se de limitagao fisica imposta pela natureza, de
acordo com a seguinte expressio; dvdp 2 h (Av = incerleza na
posigiio; dp = incerteza na quantidade de movimento)™.

11. TEORIA DAS CORDAS: ESCALA, METRICA E POSTULADOS

No atwal estado da arte, sabe-se. com scguranga tedrica ¢
experimental: (i) a matéria € constituida de dtomos que, por sua vez,
se compdem de prétons, néutrons ¢ elétrons; (ii) protons e néutrons,
por seu turno, resultam de combinagdes adequadas de quarks.

A teoria das cordas quer, no entanto, ir mais longe, ¢, sob o ponto de
vista puramente matemiitico, em grande parte o consegue: quarks e
elétrons niio seriam as particulas dltimas da matéria. mas cles proprios
se constituiriam de lagcos minimos de cordas vibrantes (Figura 1).

A escala que a teoria das cordas abrange ¢ aquela que varre a era de
Planck, quando, na cosmologia do Big Bang. as distincias espaciais
teriam sido inferiores a 107" metros, ou seja, vinte ordens de grandeza
menores que o tamanho de um proton, que ¢é de 107" metros ¢ os
intervalos temporais teriam sido menores que 10" segundos. Os
limiares de Planck demarcariam o limiar inferior a partir do qual ¢
necessario usar uma teoria quintica da gravidade.

0 . . L L

Este segundo postulado é conhecido como principio de correspondéncia de
Bohr. Enunciado claramente apenas em 1923, Bobr, no entanto, nele sempre
se inspirou em todos os seus trabathos anteriores.
2 . 3
* Trata-se do chamado dualismo onda-particula.
2 - . . . . . -
= Trata-se da chamada relacdo de incerteza ou principio de indeterminagdo
de Heisenberg.

o
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A teoria das cordas exige uma métrica de dez dimensoes. das quais
nove sao espaciais ¢ uma € temporal. As propriedades matematicas do
chamado espago ou forma de Calabi-Yau” manifestaram-se
adequadas: a cada ponto das trés dimensoes extensas do espaco
cuclidiano devem-se acrescentar seis outras dimensdes recurvadas
sobre si proprias, tdo diminutas que se apresentam inacessiveis i
experimentagilo cientifica nos dias de hoje.

Figura 1- Os constituintes da matéria.”

Vs atomuos

- eléron

protons ¢ néutrons

—corda

corda

A matéria se compoe de dtomos, que por sua vez sio constituidos de
quarks ¢ elétrons. Segundo a teoria das cordas, todas essas particulas
sd0, na verdade, lacos minimos de cordas vibrantes (GREENE,
2001)

Se a teoria das cordas um dia vier a ser comprovada,
experimentalmente, que trunfo principal estaria sendo sacramentado?
O de langar por terra a incompatibilidade entre fisica quantica e
relatividade generalizada, em escalas inferiores aos limiares de
Planck, gragas simplesmente a substituicio de componentes materiais
do tipo particulas puntiformes por cordas vibrantes. Visto por outro
angulo, estaria alicercada experimentalmente o que se costuma

* Proposto anteriormente i teoria das cordas: preliminarmente. em 1957, por
Eugénio Calabi, da Universidade da Pensilvania e. com suas propriedades
matemdticas definitivamente demonstradas, em 1977, por Shing-Tung Yau,
da Universidade de Havard.

24 Figura extraida de Greene (2001).
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denominar reoria de tudo. Ter-se-ia atingido finalmente o sonho de
unificagio das quatro forgas da natureza: a gravitacional, a
eletromagnética, a forte ¢ a fraca.

12. COMPLEXIDADE, FRACTAIS E CAOS: ESCALA, METRICA E
POSTULADOS

Esclarego de saida que, a0 propor abordar a complexidic, os fractais
¢ o caos, a adogiio de postura holistica (procurar entender as partes a
partir do todo), em vez de reducionista (investigar as partes no
esforco de entender o todo)™, é obrigatdria.

E importante cnfatizar o papel de duas disciplinas que modificaram e
continuam modificando drasticamente o enfoque dado a
complexidade. A primeira delas ¢ a fisica do estado de ndo equilibrio.
Nessa disciplina, o que ocorreu de mais inesperado 1oi a descoberta de
novas propriedades fundamentais da matéria, em condigdes muito
longe do equilibrio. A segunda disciplina é a teoria moderna de
sistemas dinimicos. Nesta a descoberta central € a predominiincia da
instabilidade, ou seja, da forte dependéncia das condigbes iniciais. As
aplicacbes de uma ¢ outra sio as mais variadas. ndo apenas em
ciéncias do tipo fisica, quimica e biologia, mas ainda em meteorologia
¢ diferentes ramos da engenharia, medicina e ciéncias econémicas.

O estudo da complexidade, dos fractais ¢ do caos s6 se tornou pritico
e eficiente com o advento dos computadores de grande porte,
conquanto envolva sistemas de equagdes diferenciais niio lineares,
destituidas de solugbes exatas, mas admitindo solugdes aproximadas,
pela utilizaciio de processos numéricos iterativos longos, na maioria
dos casos inexegiiiveis com o recursos do tipo papel e lidpis.

No caos, o sistema muda tanto ¢ o tempo todo, a ponto de se poder
dizer, quanto mais muda, mais permanece idéntico a si mesmo.
Exemplo: no ar do scu escritdrio. em dia de calmaria. sem vento ¢ sem

* Em outra oportunidade penso ter demonstrado que se trata de duas posturas
complementares, ambas importantes sob o ponto de  vista  cientifico
(OLIVEIRA, A. L. DE: Ensaio critico sobre a primeira ¢ segunda
antinomias de Kant, Sintese — Revista de Filosofia, n. 91, 2001, p. 169-187)
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brisa, todas as moléculas que o compdéem estio em movimento
totalmente cadtico e desordenado.

Na complexidade, o sistema, em parte.  participa  da  ordem,
apresentando regularidades, em parte sc mostra cadtico, carecendo de
previsilibilidade. Por exemplo, seres vivos, quando niio portadores de
doengas ou a elas resistindo, 18m a robustez estatistica da auto-
organizaciio (funcionamento dos orgios e do sistema imunoldgico)
embora  manifestam  concomitantemente  virios aspectos  de
imprevisibilidade comportamental.

Comportamento cadtico pode acontecer em qualquer escala, seja cla
microscopica (considere, por exemplo, o movimento aleatorio das
moléculas que compdem o ar atmosférico). ou macroscopica (cito, por
exemplo, a distribui¢iio ao acaso da fregiiéncia ¢ da localizagiio
geogrifica precisa de abalos sismicos ¢ de tufdes).

As métricas do espaco de conf iguragdes™ e do espago de fase (figura
2) constituem algumas das geometrias adequadas para o estudo de
sistemas cadticos. Convém notar, no entanto, que a propriedade
topoldgica importante para descrever o caos ¢ a de conjunto denso.
Apenas para situar o leitor; o conjunto dos ntimeros naturais ¢ infinito
0,1, 2, 3,45 6, ..) 0 conjunto dos nimeros fraciondrios ou
racionais € infinito ¢ denso (0, 1. 172, 113,213, 1/4. 374, 115, 2/5, 375,
4/5, 116. ...); 0 conjunto dos nlimeros reais ¢ infinito, denso e continue
(isto porque inclui também o conjunto dos nimeros irracionais. ou
seja, aqueles niimeros que nio podem ser colocados sob a forma p / q.
onde p e ¢ s40 nlimeros inteiros (alguns exemplos: 7 ¢, raiz quadrada
de dois).

Dentro da 16gica de que para ser claro nio ¢ necessirio abrir miio da
precisdo, dizemos que, sob o ponto de vista matemiitico, um sistema
dinimico F ¢ cadiico se:

1.0s pontos periddicos de F siio densos.
2.F é transitivo.
3.F depende sensivelmente das condigoes iniciais.

2 . . .
" O espago n-dimensional com coordenadas (¢ g2 ..o q,) associado com um

sistema que tem n graus de liberdade. onde os valores g descrevem os graus
de liberdade do sistema.
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Figura 2 - RepresentacOes grificas temporais tradicionais (parte

superior da figura) e as representagdes correspondentes, no espago de
fases (parte inferior da figura).

“Fotografias™ no espaco de fase: dois graficos temporais tradicionais
(parte superior da figura) e duas trajetdrias correspondentes no espago de
fase (parte inferior da figura) constituem maneiras aliernativas de se
representarem os mesmos dados. no intuito de se obterem “retratos”, sob
angulos diferentes, do comportamento de um sistema a longo termo. O
primeiro sistema (2a ¢ 2¢) converge para um estado estaciondrio — um
ponto, no espaco de fase (2¢). constituindo o que se chama de um
atraror. O segundo sistema (2b ¢ 2d) apresenta comportamento cadtico,
com uma assinatura no espaco de fase (2d) que tende para um conjunto
denso de linhas, como manda o figurino.

Atendendo ao fato de que o piiblico alvo do presente livro nio ¢ o de
especialistas, nas diferentes dreas exploradas. procuro, no que se
segue, propiciar ao leitor a ‘vivéncia® de sistemas caoticos, a partir de
alguns exemplos, nio usando, na medida do possivel, expressoes
matematicas. Cabe antes, no entanto, uma observacao: sabe-se  que
um sistema que tem um conjunto denso de pontos periddicos e €
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transitivo” apresenta também sensibilidade as condigoes iniciais, de
tal forma que a condigio trés acima ¢ uma conseqiiéncia das duas

. . q
primeiras.

Costuma-se apresentar como paradigma de sensibilidade as condigdes
iniciais, o chamado Efeito Borboleta, que nido deve ser tomado ao pé
da letra, mas encarado como uma espécie de brincadeira séria: ‘um
simples bater de asas de borboleta hoje na Amazénia pode causar
amanhdé um furac@o na Florida’. N

Matematicamente todo sistema cadtico € dindmico, embora nem todo
sistema dinamico seja cadtico. Sistema dindmico é aquele que envolve
processo iterativo. Um exemplo simples. Pegue a sua calculadora e
quadre o nimero dois: X, = 2; X; = 2° = 4. Quadre de novo o resultado
da primeira iteragio: x, = (x,)° = 4° = 16. Consequentemente, a
terceira iteragdo lhe dard: x. = (x2)’= 16° = 256. E vocé poderd
prosseguir a operagdo iterativa indefinidamente (na pritica, até que
sua calculadora ‘reclame’: minha capacidade“de operar com niimeros
grandes ‘estourou’!). No caso apresentado, x, = 2 € denominado
semente do sistema dinamico “quadrar’. Se a semente for outra, por
exemplo, X, = 3, tem-se x; = 3° = 9, X2 = (x)’ = 9 = 27, X3 = (x2)’=
27% = 729. E assim por diante.

Ocorrendo sensibilidade as condigdes iniciais, pequenas modificagdes
nelas podem fazer o sistema se tornar cadtico. Fala-se entao de rota
para o caos. Um exemplo unidimensional bem simples ¢ muito
elucidativo de rota para o caos, ¢ que deixa bem clara a dependéncia
das condi¢bes iniciais, é o chamado mapeamento logistico. Com
efeito, o que pode haver mais simples do que escolher um valor de x
entre () ¢ | ¢ fazer iteragdes sucessivas, de acordo com a expressio
Xpes = 4r(1-x,), com 0 < r < 1?7 A expressdo 4r(/-x,) denomina-se
equagdo logistica e seu mapeamento tem sido utilizado em situagdes
as mais diversas, como, por cxemplo, em ecologia, para estudar o
comportamento assintético final (eixo vertical da figura 3) de
populagdes com diferentes graus de fertilidade (eixo horizontal da
figura 3).

7 b e .o . .

A relagio bindria ‘equivale o', simbolizada por ~, aplicada sobre um
conjunto S ¢ transitiva se. para todo a. b ¢ ¢ em S, sempre a ~b. b ~ c. entio a
~c.
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Figura 3 - Grafico da funcao logistica ilustrando rota para o caos.

¢

Extingan

Pela simples inspecao da figura 3 percebe-se: quando o pardmetro de
fertilidade € baixo (esquerda), a populagio acaba se extinguindo (valor zero
no eixo vertical); & medida que ele aumenta, o valor de equilibrio da
populacdo também aumenta (cenrro - comportamento estacionario: lugar
geométrico dos pontos fivos, no espaco de fase): o prosseguimento do
aumento do parametro de fertilidade provoca desdobramentos (bifurcagdo,
bifurcacoes) sucessivos, ocasionando a oscilacio entre dois, quatro. oito, ...
valores de equilibrio, o que acaba desembocando no caos (regido escura
direita, caracterizada por uma distribui¢do densa de pontos).

Um outro assunto relacionado a sistemas complexos ¢ a chamada
geometria fractal. Trata-se de uma ferramenta matematica para lidar com
sistemas complexos que nio tém escala de comprimento caracteritica: a
cada novo “zoom” de amplificacio de “escala  manifestam-se
qualitativamente estruturas globais semelhantes (¢ a chamada propriedade
de auto-similaridade). Um exemplo corriqueiro de fractal na natureza ¢ a
forma de um litoral, desprovido de areas construidas para servirem de
referéncia. Na auséncia de uma legenda nio se consegue dizer em que
escala foi feito o levantamento aéreo-fotométrico.

Sistemas com invariancia de escala (= fraciais) sio normalmente
caracterizados por dimensoes fraciondrias (guarda-se memoria da
etimologia inglésa: “fract... fonary’™). Na figura 4, temos o resultado
das quatro primeiras iteracoes que geram uma curva de Koch, cuja
dimensao é 1,261 (intermediaria entre a dimensao de um segmento de
reta e a de uma superficie). Por outro lado, a dimensao da esponja de
Sierpinski (figura 5) € 2.723 — intermedidria entre a dimensiio de uma
superficie e a de um volume.

141



Figura 4 : quatro iteracoes da curva de Koch.

n=9

Figura 5:

Um exemplo de estrutura fractal mais sofisticada, ¢ que ji se tornou
cldssica, ¢ os Conjuntos de Jilia (Figura 6).

Figura 6 - Representacao grifica de um Conjunio de Jilia.




Conjuntos de Jilia sio prisoes de pixeis (veja nota 18!) que ocorrem
quando ¢ ¢ mantido fixo ¢ variamos z iterativamente, n vezes ou “ad
nauseum”, de acordo com a eXpressio iy = | :,-.}"' + C. As partes
pretas dos conjuntos de Jilia sao pontos que ndo podem escapar.

Até o presente momento, apresentei exemplos restritos aos chamados

. aa e 28 . "
fractais  deterministicos™. Ao lado destes existem  também  os

estocdsticos ou errdticos”. O modelo talvez mais simples de processo
de construcao fractal, por difusio de particulas ao acaso. é o
denominado diffusion limited aggregation (DLA). Na versiio tipo rede
do modelo, uma particula semente encontra-se fixada na origem de
uma dada rede e uma segunda particula é solta a partir de um circulo
centrado na primeira. Esta particula executa um passeio ao acaso na
rede. Quando ela passa por um ponto na vizinhanca imediata da
semente, ela se cola nela. formando-se assim um agregado constituido
de duas particulas. Em seguida uma terceira particula ¢ solta de forma
andloga, e, repetindo a mesma estoria errdtica, acaba se colando ao
agregado, do qual passa a fazer parte. O processo € iterado
repetidamente, até que seja gerado um padrdo com o tamanho ¢ a
complexidade desejados (Figura 7).

Figura 7 — Aglomerado DLA de rede crescente para fora tipica,
constituido de 10.000 particulas.

Fractais deterministicos estao na mesma trilha do caos determinitico:
sistemas fisicos que, embora essencialmente deterministicos, apresentam
tanta sensibilidade as condi¢oes iniciais. que qualquer esperanca de prever
seu comportamento futuro, embora constitua uma possibilidade tedrica,
permdnuu como um sonho nunca realizavel.

" Processos estocdsticos $io aqueles que incluem varidveis cujos valores
varrem as diferentes possibilidades inteiramente ao acaso.
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Os objetos fractais, em contraste com os objetos compacltos, sdo
dotados de grandes dreas superficiais. Entende-se, portanto, porque
em medicina ¢ em biologia, dominios em que fendbmenos de superficie
sdo de importancia crucial, a presenga de fractais seja quase ubiqua.
Para citar apenas alguns exemplos: geometria da drvore respiratdria
nos pulmdes; sistema arterial que libera oxigénio e nutrientes para
todos as células do corpo; admirivel estrutura da couve-flor, onde
cada fragmento da cabega central ¢ “quase” copia reduzida cxata da
cabega total; possibilidade de Quantificagiio da forma do neurdnio a
partir de conceitos fractais; modelo do tipo DLA (“diffusional limited
aggregate”), a governar a formagiio dos chamados dedos viscosos,
constituindo a chave para solucio do paradoxo: por que o estomago
nédo digere a si proprio?; outro exemplo de crescimento do tipo DLA
é a proliferagio de colonias de bactérias em placas de gel com
nutrientes; outros contextos bioldgicos, onde a dimensionalidade
fractal parcce ser relevante, sio a relagiio entre tamanho do cérebro ¢
peso do corpo, entre didimetro ¢ comprimento Osseos, entre forga e
massa musculares, entre tamanho do organismo e a sua taxa de
produgiio de energia ¢ de consumo alimentar.

13. AUTO-ORGANIZACAQ, CRITICALIDADE E LEIS DE POTENCIA

Qual a probabilidude de ocorréncia de: i)avalanches, em montanhas de
griios de arroz empilhados, vagarosamente e um a um? ii) terremotos,
em regides sujeitas a abalos sismicos fregiientes? iii) episédios de
“extingiio de espécics. na sucessio de periodos geoldgicos? iv)
erupgdes vulcinicas, em regioes a clas sujeitas?

Em tudo que mencionei acima, as probabilidades de ocorréncia
retratam equilibrio instdvel intrinseco entre ordem - desordem,
instabilidade essa caracteristica de sistemas  complexos.  As
previsibilidades em sistemas complexos implicam em leis de poténcia,
cuja naturcza ¢ estatistica, ¢, portanto, cstabelecidas em um
enquadramento  epistemoldgico  totalmente  diferente  daquele
caracteristico das leis de poténcia do tipo relégio suico. A lei da
gravitagiio universal de Newron é um exemplo tipico de Ici de poténcia
a moda suiga: "Matéria atrai matéria na razio direta de suas massas ¢
na razdo inversa do quadrado da distancia que as separa”. Na razdo
inversa ... Vale o mesmo que dizer: ... ¢ na raziio da distincia, que as
separa, elevada & poténcia menos dois.
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Avalanches, terremotos, extingdes de espécies bioldgicas, erupgdes
vulcanicas, seguem alguma lei? Tudo leva a crer que existem familias
de universalidades, ligadas a valores do expoente n, em leis de
poténcia, de natureza estatistica, regendo tudo isso, também
conhecidas como leis 1//'", sendo: f a freqiiéncia ou probabilidade de
ocorréncia do evento; n um expoente inteiro ou fraciondrio™,
Traduzindo em uma outra linguagem bem genérica: quanto maiores as
avalanches e os terremotos, menores as suas probabilidades de
ocorréncia. O mesmo vale para as erupgdes vulcinicas. E o ponto
talvez mais interessante: encarando-se os episddios de extingiio de
espécies como avalanches, extingdes em larga escala sfio muito mais
raras.

E o que diz respeito a dupla escala de tempo, regendo a
complexidade? A formagio de pilhas de arroz, lentamente, griio
a grdo, constitui um bom modelo tedrico, embora as simulagdes
em computador (experimentagdes in silico), nestc caso, nio
sejam feitas a trés dimensdes, e, na prética (cxperimentagdes in
situ), pilhas de grios reais em formagio niio apresentem
necessariamente  criticalidades  auto-organizadas.  Tudo
depende, entre outras coisas, da forma dos grios e de quio
rapidamente a energia deles ¢é dissipada durante o
cmpilhanrento. Ocorrendo, no entanto, a criticalidade auto
organizada, existe, na complexidade do seu dinamismo, uma
dupla escala de tempo: uma imensa (tempo até que se forme um
monte cénico, com inclinagiio de rampa em dngulo critico, ou
seja, dotado de robustez auto regenerdvel, ecmbora a pilha
continue sujeita a avalanches) e outra infima (tempo de duragiio
de cada avalanche).

E ficil de se ver que a dupla escala de tempo esti também presente em
avalanches em montanhas cobertas de neve, em terremotos, em
erup¢bes vulciinicas, em extingdes de espécies bioldgicas. Por outro
lado, a complexidade nos toca, a nos humanos, de maneira
desconcertante. Como seres complexos adaptativos, temos a robusies

L - - P .
Y No caso de expoente fraciondrio, tem-s¢e o que  se  denomina
dimensionalidade fractal, como ji fot visto anteriormente, no presente
capitulo.
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estatistica de criticalidades auto-organizadas. Cabe aqui a metdfora
da pilha de arroz. Ela resiste a despencar espontaneamente, embora
esteja sujeita a avalanches: doengas, cansagos, prostragdes. (corre, no
entanto, uma sina inexorivel: toda complexidade orgdnica, a partir de
um determinado grau de organizagio, esta programada para a morte.
Grios de arroz também envelhecem ¢ dilo carunchos! Um dia a pilha
de arroz despenca, mesmo que niio haja cataclismos externos,
sacudindo a plataforma de sustentagiio.

Um dos aspectos mais excitantes do estudo de fractais, caos, sistemas
complexos, € que a universalidade dos padrdes gerados ¢
independente de seus detalhes. Circuitos elétricos simples e modelos
matematicos nada sofisticados podem ser aplicados diretamente para
se compreender o que hda de cadtico no comportamento da
meteorologia, da ecologia, do cérebro, do sistema imunolégico, das
oscilagtes de pregos.

Quem sabe, depois de tantos mergulhos bem sucedidos no
‘infinitamente pequeno’ das  particulas  elementarcs, ¢ das mais
variadas incursdes, coroadas de éxito, no ‘infinitumente grande’ do
NoSsO universo em expansdo, nilo estariamos nos preparando
adequadamente para entender o ‘infinitamente complexo’, a mente e o
cérebro humanos?

Nio é o meu intuito empreender, alongando-me ainda mais no
presente capitulo, a fascinante aventura de procurar entender a
mente € o cérebro humanos, e nem para isto me sinto
qualificado. Remeto o leitor interessado & ampla literatura
existente a respeito. Ler os livros de Roger Penrose e de Gerald
Edelman, situados em vertentes praticamente opostas ¢ citados
na bibliografia logo abaixo, bem como nido omitir a leitura do
capitulo de Pereira Jr. et alii (Pereira, 2002) que figura no
presente livro, pode constituir um bom comego.
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- VIDA

Romeu Cardoso Guimariies
UFMG

INTRODUGCAO

A palavra vida é um termo sintético, referente ao conjunto das
propriedades dos seres vivos. Seres vivos sio células ou conjuntos de
células. A discussiio pode, assim, ser simplificada, considerando
somente a célula, a unidade minima e fundamental. Células sido
sistemas (bio)quimicos complexos, contendo grande ntimero de
elementos que interagem entre si e com o ambiente, apresentando
dindmica muito diversificada. O estudo da célula exige algum detalhe
bioquimico, o que pode parecer dificil & maioria dos 'leigos' nessa
especialidade, mas, para as finalidades presentes, somente alguns
elementos basicos da bioquimica serio necessdrios.

A abordagem de sistemas complexos, como os celulares, causa grande
perplexidade, principalmente porque siio dindmicos, cambiantes,
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evolutivos. Diz-se que tais sistemas siio praticamente indescritiveis em
sua totalidade ou, cquivalentemente, em sua singularidade. Pode-se
tentar descreve-los a partir de todos os pontos de vista possiveis, mas
nem a composic¢do dc todos serd completa. Assim, outro ingrediente
essencial para o estudo da célula é a teoria evolutiva. Esta nos conduz
da quimica a bioguimica e desta a biologia celular.

Inicio definindo o objeto de estudo, os seres vivos. Segue-se o exame
de suas propriedades ou atividades que, em conjunto, compdem o
termo vida. Essa defini¢io ¢ de tipo descritivo, mais estdtica.
Acrescenta-se outra, mais dindmica, designando vida como o processo
desempenhado pelos seres vivos. A base fundamental do processo,
endogena e intrinseca, € o metabolismo. Na segunda parie,
acrescentam-se as propriedades de relagiio dos componentes préprios
da célula com os ambientes, interno ¢ de entorno, mais o crescimento
e a reprodugdo. Apresento, ao fim desta, uma proposta de como se
estrutura uma unidade modular viva.

A caracterizagiio dos virus serd tratada em outro texto. Adianto que,
embora fagcam parte do objeto de estudo da biologia, niio siio
considerados vivos. Sio entidades moleculares niio metabélicas,
derivadas de células, que participam da comunicagiio entre elas,
importantes na configuragdo de redes populacionais interativas.

Ao longo da exposicio, procuro colocar, nos contextos celular ¢
molecular, alguns conceitos [em colchetes] que siio proprios de outras
dreas, incorrendo em analogias que poderiio parecer exageradas. Sei
dos riscos envolvidos em tais procedimentos, mas os considero uteis
exatamente no sentido de ampliar o debate, s vezes aproximando,
outras vezes marcando as distiincias, ou sugerindo provocagdes bem-
intencionadas. Em alguns momentos, refiro-me até a citagdes
provenientes de textos biblicos, destacando a convergéncia de
intuigdes ali contidas (que os religiosos chamam de revelagdes) com
resultados que a ciéncia obteve. Tais citugdes tém somente a
finalidade de levar a discussdes sobre potenciais, limitagdes ¢
tendenciosidades da mente humana, sem qualquer desrespeito as
convicgdes dos religiosos.



PARTE I: O ENDOGENO: VIVER E METABOLIZAR

1. DEFINICAO

Definigdes devem ser tecnicamente precisas ¢ devem conduzir a
pesquisas, em sua irea especifica do conhecimento, mas cada drea
deve procurar contribuir amplamente para o conhecimento mais geral,
tornando-se parte do acervo ¢ da formagiio culturais. Por isso, as
defini¢cdes de uma cena drea deveriam ser acessiveis aos estudiosos de
outras dreas e tentar compatibilizac¢iio com o senso comum. no intuito
de obter comunicaciio facilitada.

Durante o questionamento a procura do esclarecimento de conceitos
referentes ao processo bioldgico, onde se insere nossa espécie, ¢ i
averiguagdo de 'o que estamos fazendo neste mundo', escolhi uma
abordagem, considerando a origem dos sistemas biologicos. A
perspectiva delineada era a de que entender o que € vida equivaleria a
delinear um processo de montagem do sistema celular e seguir seu
desenvolvimento e evoluciio.

Indico uma defini¢iio sucinta que pretendo desenvolver, a fim de que o
interlocutor possa participar mais facilmente do desenrolar do
raciocinio, sem ter que perceber ‘nas entrelinhas’ para onde esta sendo
conduzido, ¢ poder exercitar sua critica no percurso: vida é o processo
desempenhado por sistemas metabalicos individualizados.

2. ENTIDADES CONCRETAS E ABSTRATAS

Nossa linguagem esti repleta de palavras que exprimem conceitos
abstratos e complexos, de definicio dificil. como amor, gosto,
simpatia etc. Vida ¢ uma destas. Tal-dificuldade ndo é exclusiva do
objeto vivo em exame (ver Mari, 2002, neste livro). E comparivel 2
com que nos deparamos em relagiio a muitas das propriedades ou
atividades da matéria. Também a fisica nio encontra diretamente as
forgas, energias e campos. Sio observiveis através dos efeitos,
definidas como interacdes entre objetos materiais, causando scus
movimentos ¢ transformagdes. Tais defini¢des  derivam  de
observagdes diretas sobre a matéria, expressas através de equaces
bastante simples e precisas, mas as forgas permanecem intangiveis.
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Ha wvirios livros que propdem diversas definicdes de vida,
freqlientemente, colegdes de artigos de diversos autores, cada um
abordando o tema a partir de um ou mais pontos de vista, em geral.
limitados, restritos a idrea de pesquisa em que se situam, ou s vezes
tendenciosos. Ao longo do presente texto, algumas defini¢des parciais
seriio introduzidas, até que se possa alcangar uma sintética. No
entanto, estou ciente de que mesmo esta apresentard alguma
tendenciosidade, que deixarei explicita.

Por outro lado, ha outros conceitos de mais ficil apreensiio, nomeando
objetos chamados de concretos, sobre as quais restariio poucas dividas
apos alguma explicagiio breve. Os seres vivos podem ser colocados
nesta categoria. Quaisquer de nos estaremos de acordo quando
dissermos que fungos, plantas e animais s3o seres vivos. Sio entidades
macroscopicas que desempenham certas atividades ¢ movimentos.

Inventamos a palavra vida como termo sintético, para designar esse
conjunito de atividades ou propriedades dos seres vivos. No entanto, o
conceito permanece vago. A intuicio mais simples seria a de que tais
objetos possuiriam, em seu interior, alguma forga ou ‘principio vital’,
uma entidade imaterial ou espiritual que thes conferiria  as
propriedades ¢ a capacidade de desempenhar suas atividades. Niio se
pode cair na tentagiio de reificaciio (coisa = res, do latim) do termo,
transformando as propriedades em coisas. Os cientistas, muito
curiosos, puseram-se a tentar caracterizar tal ‘for¢a vital” mas nio
conscguiram encontri-la. As forgas conhecidas, até o momento, sdo
somente as da fisica (ver Oliveira (2002) neste livro).

3. SERES VIVOS

E preciso estudar com detalhe a constilvigiio de todos seres vivos,
incluindo os que niio sio acessiveis diretamente a nassos sentidos
primiirios. Os facilmente acessiveis siio somente os grandes. A
percepedo de maiores detalthes exigiu o auxilio de instrumentos, que
expandiram o alcance de nossas observagdes para o mundo
microscopico. Com os microscopios dticos, bascados na luz visivel e,
geralmente, com coloragiio por pigmentos, conseguimos descobrir que
todos seres vivos macroscopicos siio organismos muiticelulares,
conjuntos de células, e que hi muitos seres vivos unicelulares. Na
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maior partc do texto, cstaremos  dedicados a0 estudo  destes
unicelulares ¢, em especial, os mais simples. as bactérias.

No percurso em dire¢do ao micro-mundo, o acesso i observacio direta
vai se tornando cada vez mais restrito aos especialistas e serfio
necessdrios, para os ‘leigos’. exercicios de abstra¢io. Solicita-se
destes a confianga nos “iniciados’, bidlogos e quimicos, aceitando que
esses estejam capacitados no desempenho de tais fungdes, ndo se
deixando conduzir por pesquisas ¢ interpretagdes enganosas. :

Treinamento tedrico ¢ mais abstrato ¢ necessdrio nos cxames
quimicos, porque as moléculas ndo sdio facilmente visiveis, sendo
detectadas através de rcagdes ¢ transformagdes em que se envolvem,
essas sendo medidas pelo  aparecimento  de  cores ou  outras
propriedades, as vezes somente detectivels por aparelhagem
sofisticada. Somos, atualmente, capazes de visualizar, por méiodos
ainda mais refinados; como a refratometria de raios x (o principal
instrumento da denominada biologia estrutural), até moléculas de dgua
que residem dentro de moléculas orgiinicas maiores. como proteinas ¢
dcidos nucléicos, e inferir o processo como estas inlcragem ¢
promovem rcagdes e transformagdes, que chamamos de metabolismo.

Um procedimento Gtil em toda investigagio ¢ de fazer perguntas
claras e simples, sobre questoes também claras ¢ bem demarcadas. No
caso presente, simplificamos a questiio, reduzindo-a ao objeto mais
simples que pode ser chamado de ser vivo. Assim, podemos excluir da
pergunta sobre vida, temporariamente, tudo o que niio estd contido nas
células menores, como as bactérias. O gune foi excluido (p. ex.,
caracteres especificos de neurdnios, pele, linfocitos etc.) fica colocado
em niveis mais complexos de seres vivos, nio sendo considerado
caracteristica essencial, necessiaria, do processo vital. Tais caracteres
devem ser estudados a parte, como elaboragdes acrescidas i esséncia
da vida, ao longo do processo da complexificacio evolutiva.

Até agora, estamos em condigilo de definir:
SERES VIVOS sdo células;

VIDA ¢ um conjunio de propriedades das células.
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1. EVOLUCOES

Todo o universo que observamos esti em transformagio continua,
ainda que alguns objetos, como os vivos, apresentem caracteristicas
muito distintas, que parecem ‘saltos’ ou descontinuidades em relagiio
a outros. Alguns objetos sio mais estiticos. como cristais e pedras,
mas observagilo atenta pode detectar crescimentio de cristais ou sua
deterioragiio. Outros  apresentam  movimentos aparentemente
repetitivos, CoOmo 0 Sucessivo aparecimento e desaparccimento do Sol,
da Lua e das estrelas, mas os astronomos conseguem nos detalhar suas
variagoes. Os fluidos e os seres vivos s¢ movimentam mais intensa ¢
variadamente, em cscalas de tempo e de mudangas mais iacessiveis ao
nosso observar mesoscopico. E mesoscopico em relagiio ao universo
cosmico (macro) ¢ ao atdmico (micro), mas. em geral, ¢ chamado
também (como feito acima) de macroscépico, em relagiio aos objetos
menores, inacessiveis aos nossos sentidos diretos, nio auxiliados por
instrumentagdo refinada como os microscopios ¢ a da quimica.

As transformacdes que observamos, através de algumas ‘janelas’
limitadas, como nosso campo de visio ou tempo de vida. sio a
evolucdio, em sentido amplo, do espeticulo que a natureza nos oferece.
A ciéncia também tem seu viés e janelas, tentando se mostrar
‘objetiva’, procurando montar umit histéria do universo o mais isenta
possivel das tendéncias individuais de cada cientista. E claro que ela
acaba por cair na tendenciosidade das comunidades dos cientistas
através dos tempos, mas tal consegiiéneia € inevitdvel. Assim, o corpo
de conhecimentos cientificos, como qualquer outro tipo de
conhecimento, também ¢ evolutivo. 'Ambos  coisas “e  nosso
conhecimento sobre as coisas evoluem’ (David P. Bloch).

Para os sistemas reprodutivos, como os da biologia, o processo de
evolugiio ¢ chamado darwiniano. Incorporando o conhecimento da
genética, ao longo do século XX. passou a ser chamado de neo-
darwiniano. Sua base € a reprodugiio diferencial em populagdes, que
sito colegbes de individuos distintos, contendo variagdes. As mais
notorias, mais facilmente detectiveis através das geragoes. sito as
variagoes genéticas, as mutagdes. Nos organismos sexuados, com dois
genitores contribuindo igualmente para os filhos, a distribuicio das
variagdes genéticas segue uma 'dilui¢io’ sucessiva de metade a cada
geragiio. As variagdes niio genéticas nio apresentam tal regularidade,
sendo mais dificeis de acompanhar. Na dinamica das variantes
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genéticas através das populagdes sucessivas, algumas tornam-se mais
outras menos freqiientes, ¢ diz-se que umas foram mais bem sucedidas
que outras, em relagiio aos ambientes a que s¢ submeteram. Interpreta-
se que o ambiente selecionou, dentre as variantes, as melhores naquele
contexto, as que deixaram mais descendentes.

Esse processo, chamado de evolugiio natural por selegio, ji estd bem
sedimentado e aceito, em linhas gerais. E a base dos estudos

“Tilogenéticos, de como algumas espéeies siio mais aparentadas entre

si, formando linhagens (*filos’), ¢ menos a outras. Uma importante
conclusio, extraida desses estudos, é de que todos seres vivos
conhecidos sfio derivados de uma tnica populagio original, como
ramos de uma drvore. Todos siio constituidos do mesmo estofo.
basicamente genes (dcidos nucléicos) ¢ proteinas, com o mesmo tipo
de genética.

Ha, no entanto, muita discussiio de detalhes, alguns importantes. Em
substancial propor¢io dos casos, nio € possivel identificar, com
clareza, quais foram os agentes seletivos ambientais. Quando ecsses
podem ser identificados, a maioria tem atuacio predominantemente
negativa, contra algumas variantes, de modo que os beneficiados siio
todo o restante das variaghes, portanto, sem  direcionamento
especifico.

Quando nido hd um agente seletivo externo identificivel, o impulso
evolutivo tem que ser enddgeno aos organismos em reprodugiio. A
explicagiio por selecio natural é sempre a posteriori da histéria
ocorrida, de modo que se inferem mecanismos, as vezes com poucas
evidéncias, ao se tentar reconstruir o percurso. E assim por diante, vé-
sc que o estudo evolutivo é ainda muito rico. Como em todo ramo do
conhecimento, o aprendizado se refere ao passado, que deve ser
tomado como base para nossas teorias ¢ agoes, essas referindo-se ao
futuro, mas com poltencial preditivo pobre, potencial € condicional. O
futuro € aberto, um certo universo de possibilidades com graus
variados de probabilidades. A nica dire¢do evolutiva  aceita
consensuaimente € no sentido da ampliagiio da complexidade. Esta
deriva, em tltima instincia, do resfriamento do universo, que permite
a formagiio de algumas estruturas estiveis. As interagdes entre essas
vio se tornando, a0 longo do tempo. cada vez mais variadas e
numerosas. Alguns sistemas mais complexos sdo aqueles que
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incorporaram a capacidade de s¢ manterem estiveis frente a maior
variedade de interagoes.

A evoluciio de um individuo é chamada ontogénese. No contexto da
genética, diz-se que cada individuo multicelular é um clone, todas
suas células sendo derivadas de uma dnica, o ovo (zigoto). Do mesmo
modo, os gémeos chamados de ‘idénticos’ (monozigdticos,
univitelinos) siio clones um do outro ou partes de um mesmo clone.
As células derfivadas de uma tnica tornam-se  distintas,
principalmente, por expressiio diferencial de suas fungdes, mantendo e
utilizando os mesmos genes, em contextos ambientais e de evolugio
ontogenética distintos. Vé-se que ¢ cnorme o potencial desses
processos de plasticidade orginica. Tal variabilidade pode ser
chamada de deriva (indicando falta de dire¢io) fenotipica, com
componentes influenciadores endogenos e exogenos.

5. CARACTERISTICAS DO SISTEMA CELULAR

Apresento, a seguir, uma descrigio das principais estruturas ¢ fungoes
préprias da organizagiio celular. Destaca-se que o sistema metabdlico
¢ (1) organizado como uma rede de moléculas interativas e (2) as
moléculas principais siio polimeros, como fios ou fitas, que precisam
ser mantidos integros ou repostos continuamente. A estabilidade do
sistema decorre da existéncia de ‘estruturas de memoria’ que sio, para
as redes, ciclos funcionais de realimentagiio e, para a reposi¢io dos
polimeros, os genes. O sistema € individualizado, mas semi-aberto (ou
semi-fechado), com fronteiras semi-permedveis a intercimbios com o
ambientc.

6. ESTRUTURAS E FUNCOES

Abaixo dos niveis de observacio descritos acima, mais estdticos €
‘fotogrificos’, estd a quimica. Ao se observar os objetos por esta
metodologia, uma grande divisio se torna imediatamente evidente
entre os inorganicos e os organicos. Os primeiros estio em toda parte,
mas os orgdnicos sdio diferentes ¢ ocorrem somente onde ha seres
vivos. Mais tarde, descobriu-se que também era possivel encontrar
matéria orginica longe dos seres vivos. Hoje, a quimica pode ser
dividida em inorginica, orginica ¢ bioldgica (bioquimica). A dltima é
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mais complexa, mas uma conclusio fundamental se impde, de que
nada hd de qualitativamente novo entre os componentes elementares
das células, além dos conhecidos nas quimicas inorgénica ¢ orgiinica.

As novidades da biologia, quanto aos elementos constituintes, cram
quantitativas. Enquanto dentre os mais abundantes elementos na Terra
estio silicio e ferro, nos seres vivos esti o carbono (C). A maior parte
dos outros componentes fundamentais dos seres vivos niio se distingue
tiio amplamente dos inorgénicos, quanto a abundincia na Terra: siio o
hidrogénio (H) e o oxigénio (0), que compdem a dgua, ¢ o nitrogénio
(N), abundante na atmosfera. resumidos na sigla CHON. Seguem-se
fosfatos (P) e enxofre (S), gerando a sigla CHONPS, depois muitos
outros em escala decrescente de ocorréncia, como cilcio, ferro etc.,
até muitos mais escassos, chamados de microelementos.

A fixaciio de energin em compostos celulares envolve, atualmente,
virios tipos de moléculas orginicas. mas tem sido remetida a origens
inorganicas, sendo primordialmerite o ferro, em suas formas reduzida
e oxidada, depois sulfetos, gerando os tioésteres e, linalmente o
pirofosfato, parte importante dos nucleotideos, dentre os quais se
destaca o ATP (adenina-ribose-trifosfuto: ver Figuras 2 ¢ 5).

O programa de pesquisa atual adota, sem necessidade de maiores
justificativas, a hipdtese de origem da vida por geragdo espontinea.
Corrige-se a extrapolagiio derivada dos experimentos de Pasteur,
dizendo que toda célula provém de outra (isso permanece correto, no
interior da biologia), mas a extrapolacio’ de que niio  haveria
possibilidade de geragiio espontinea niio ¢ mais aceita. O ensinamento
proveniente desse engano € de intercsse geral: os dados obtidos em
experimentos tém validade restrita aquelas condicdes especificas.
Extrapolar oferece pouca seguringa como base para proposigio de
hipoteses. Uma base mais segura do método cientifico ¢ proceder
interpolagdes. Essas teriio validade em graus diversos. dependentes da
distancia ou diferencu entre os eventos ou evidéncias considerados
corretos, que definem a amplitude da interpolaciio realizada.

7. SISTEMAS FUNCIONAIS

As novidades qualitativas na célula referem-se a0 modo de
organizacio dos constituintes. O ambiente interno € fluido, aquoso,
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com concentragiio de sais semelhante aos ambientes estuarinos, dos
pantanos salobros ou das desembocaduras de rios no mar; nem tio
pequena como na dgua doce, nem tio grande como no mar, mas com
mais potdssio do que sddio, esta proporgiio sendo inversa no mar.

A massa solida da célula tem dois tipos principais de componentes
proprios e ‘nobres’, os dcidos nucléicos ¢ as proteinas. Sio fios ou fitas
de polimeros como os pldsticos (estes sdo. p. ex.. polivinil,
polietileno), mas com subunidades (mondémeros) particulares, Em vez
de vinil ou etileno, nos plisticos, sfio aminodcidos nas proteinas
(poliaminodcidos, mas chamados de polipeptideos para designar o
modo especifico de ligagio, peptidica, entre os aminoicidos) e
nucleotideos nos dcidos nucléicos (polinucleotideos, também com
modos especificos de ligagdes). Os polimeros sdio cadeias longas
como correntes, com ¢los (mondmeros) unidos em seqiiéncia linear, s
vezes com ramificagdes. Podem ser simples e repetitivos como os
plasticos e os amidos (poliagicares) do milho (maizena) e da
mandioca (polvilho), mas os das proteinas ¢ dos dcidos nucléicos sio
mais complexos.

Proteinas sdo polimerizadas por uniio das partes constantes
(repetitivas) de todos aminaicidos. Estes siio de 20 tipos, diferentes
quanto as cadeias laterais (R), e cada proteina tem seqiiéncia particular
deles (Figura ).

Acidos nucléicos sio polimerizados por uniiio das partes constantes de
todos nucleotideos. Esses siio de 4 tipos, diferentes quanto s bascs
nitrogenadas (bases, N). O DNA ¢ uma cadeia muito longa. cada uma
correspondendo a um cromossomo, ¢ os RNA sio segmentos menores
(copiados de segmentos do DNA), em geral, cada um a ser traduzido
em uma proteina (Figura 2).

Figura |- Estrutura geral de proteinas.

RI R2 Rn
H(HN-C-CQO)-(HN-C-C()----(HN-C-CO)OH
H H H



O polimero é uma cadeia de aminoicidos. A parte repetitiva destes ¢
unida por ligacdes peptidicas -HN-CH-CO-. Ao se fazer a ligac¢io,
libera-se uma molécula de agua, composta de um H do NH- (este
permanece na extremidade inicial) ¢ do OH do COOH (este
permanece na extremidade final). A parte especifica de cada
aminodcido ¢ a cadeia lateral R, cuja ordenagiio segiiencial confere
especificidade a proteina.

Figura 2. Estrutura geral de dcidos nucléicos

5 NI N2 Nn 3°
PP(P-uaguicar)-(P-agticar)----(P-agticar)OH

Cada fita do polimero ¢ uma cadeia de nucleotideos. A parie repetitiva
destes contém fosfatos unidos a posigdes regulares dos agiicares (5° ¢
3, ver Figura 5). Na uniiio, também se produz dgua, com partes do
fosfato e do agticar. A parte especifica de cada nucleotideo ¢ a base
nitrogenada N, cuja ordenaciio segiiencial confere especificidade ao
dcido nucléico. .

As diferencas entre DNA ¢ RNA sido pequenas e esses dcidos
nucléicos podem ser considerados sindénimos. Sdo intercambidveis
como genes, mas a maioria dos genes € de DNA. O termo gene pode
ser entendido como a matriz ou modelo *gerador’ de proteinas. através
do processo de tradugiio. Esse ¢ complexo, mas sempre a parlir de
RNA, que passa a ser chamado de RNA mensageiro (mRNA). E
necessirio saber somente que as seqiiéncias dos mRNA sio ‘lidas” em
tripletos ou trincas de bases (cada tripleto chamado de codon), das
quais se tem 64 (4°; 4 bases em trincas) tipos diferentes, ¢ um ou um
conjunto de trincas corresponde a um aminodcido. O conjunto das
regras de correspondéncia entre cédons ¢ aminoicidos é chamado de
Cadigo Genético.
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8. MEMORIA EM FITAS

A ‘nobreza’ conferida as proteinas ¢ aos genes decorre de residirem
neles as propriedades fundamentais de especificidade, estabilidade e
funcionalidade das células e das espécies. Cada espécie, uni ou
multicelular, tem um conjunto préprio de genes, seu genoma (ou
genotipo), que as distingue de outras, ao longo da diversidade
evolutiva (a biodiversidade). A propriedade dos genes, de serem
replicados com alta fidelidade, ¢ semelhante a dos cristais. Os fios de
polinucleotideos sdo replicados como as placas ou superficies de
cristais, por regras simples de complementaridade (purinas:
pirimidinas; G : C; A : T, em DNA, ou A : U, em RNA). Tal
regularidade confere estabilidade as espécies, através das geragdes
reprodutivas. A estabilidade corresponde 2 repetitividade com que
pode obter sempre as mesmas proteinas ao longo do tempo, por copias
¢ tradugdes sucessivas dos mesmos genes. A estabilidade dentro de
cada geraciio e através dessas, incluindo todas variagbes ao longo do
processo evolutivo, depende da universalidade do Cédigo Genético.

A seqiiéncia de aminoicidos de uma proteina (estrutura primdria) tem
sua correspondente seqiiéncia de nucleotideos em um gene. Do
mesmo modo, o conjunto das proteinas de uma célula (proteoma) terd
seu correspondente genoma. No entanto, essa correspondéncia nio ¢
estritamente de 1 para 1, niio € bi-univoca. O proteoma é maior que o
genoma, desde que uma proteina pode ser composta por uniio de
segmentos diversos de genes: um segmento de um gene pode
participar da composi¢iio de mais de uma proteina; os  virios
segmentos de um gene podem ser combinados de formas distintas,
gerando virias proteinas, e assim em diante. Por isso, pode-se dizer
que o sistema celular global é que define, a partir da proteina que serd
necessaria a cada momento e contexto funcional, o modo como o
genoma sera lido para produzi-la. O sistema define o gene.

O genoma ¢ um banco de dados, construido pelo sistema ao longo de
sua evolugiio, contendo informaciio para sintese de seqiiéncias de
proteinas, mas niio as define completamente. Essas recebem muitas
modifica¢des apos a sintese pela tradugiio. A definigio surge no
processo de funcionamento do sistema. O genoma € como uma
biblioteca de sentengas. uma enciclopédia de verbetes, cada um
correspondendo a uma proteina ou segmento de uma proteina. O
processo é como o de montar palavras por composigio de prefixos,
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porgdes intermedidrias (radicais) e sufixos; poucos desses segmentos
podem gerar uma enormidade de palavras. Estamos acostumados a ver
como cada verbete pode ter virios sentidos, de acordo com os
contextos em que podem ser utilizados. Para construir-se um texto, a
cada momento, podemos coletar os verbetes necessdrios e arranji-los
adequadamente. E também, na terminologia da internet, como
construir hipertextos. Cada segmento s6 precisa ser localizdvel com
facilidade. Assim, a enciclopédia gendémica nem precisa ser bem
ordenada quanto ao significado de cada segmento, como em arquivos
de pastas e gavetas ou em prateleiras de bibliotecas, organizadas por
assunto ou tema, mas pode conter somente um cédigo identificador do
segmento. Nas enciclopédias, em geral, a ordenagiio é pela ordem
alfabética das letras; nas bibliotecas, podemos ter os cédigos de barras
para uma numeracio; nos genomas, pelas seqiiéncias de nucleotideos
de sitios que chamamos de reguladores, promotores etc.

O genoma se torna inteligivel a partir de atuagiio de uma boa rede ou
um bom sistema de ‘bibliotecdrios’, recuperadores das informagoes
dispersas. O sistema possui a informagiio organizadora e construtora
dos textos que sito adequados a cada contexto.

9. INTEGRACAO

A funcionalidade depende do conjunto de proteinas das células. As
proteinas constituem a maior partc da estrutura das células,
construindo suas formas, ¢ siio seus principais elementos funcionais,
como enzimas. As enzimas t€m grau clevado de especificidade
funcional, cada uma especializada para reagdes de transformaciio de
certos substratos em produtos, mas sempre preservando algum grau de
plasticidade, podendo aceitar substratos alternativos. Enzimas siio o
tipo biolégico dos catalisadores: elementos que participam de uma
reagiio quimica, facilitando-a, tornado-a mais ripida ¢ cficiente, com
menor gasto de energia e tempo, mas niio SC CONsomem no Processo.
Portanto, podem ser utilizadas repetidamente.

Os catalisadores ndo fazem nenhuma atividade essencialmenic nova
porque as mesmas reagbes podem ocorrer espontancamente, mas ¢m
taxas menores. No entanto, para o funcionamento eficiente,
caracteristico das células, as atividades das proteinas sio essenciais,
ndo sendo possivel se imaginar células sem um grande conjunto delas.
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Algumas enzimas siio dependentes, para sua atividade, de metais.
Sugere-se que, cm momentos primitivos de evolugiio das células, os
metais tenham sido mais importantes como catalisadores, e que a sua
‘adog@o’ pelas proteinas tenha sido somente um meio de acelerar as
reagdes e aproveitar ainda mais suas propriedades. Atualmente,
conhecem-se outros tipos de catalisadores biolégicos, constituidos por
RNA, chamados de ribozimas, mas siioc minoritirios em diversidade.
Hi, também, sugestdes de que as ribozimas possam ter tido papel
maior que o das proteinas em estigios primitivos das células, além de
serem ainda essenciais em certos passos da fisiologia celular, niio
tendo sido substituidos completamente pelas enzimas.

Outros polimeros das células, como amido ¢ glicogénio, siio menos
nobres, atuando somente como reservas de nutrientes, e sio
produzidos pelas enzimas. As membranas, com forte participagiio de
lipideos, siio muito importantes nas células atuais, mas ndo siio
polimeros e as fungdes de interface semi-seletiva com o ambiente
aquoso podem ter sido cumpridas, em células primitivas, somente
pelas proteinas.

O funcionamento das proteinas decorre de sua aquisicio de estruturas
espaciais, conformacgdes tridimensionais especificas. As duas fitas do
DNA se enrolam formando uma escada torcida, a dupla hélice regular
e mondétona (Figura 3b). A fita singular do RNA pode adquirir
conformagdes um pouco mais complexas, enrolando-se sobre  si
mesma (Figura 3c). Quando segmentos encontram pares adequados
com outros segmentos, fariio também duplas hélices, estas ficando
entremeadas com al¢as que permanccem em fitas simples. Nas
proteinas, lambém em fitas singulares como o RNA, mas com o
alfabeto (20 ‘letras’ de aminodacidos) maior que o dos dcidos nucléicos
(os 4 nucleotideos), as possibilidades tridimensionais sdo enormes
(Figura 3d). Se o conjunto de seqiiéncias possiveis de proteinas de
tamanho 100 é 20'™, as possibilidades de conformagdes seriam ainda
maiores! As proteinas interagem umas com as outras, com os dcidos
nucléicos ¢ com os substratos a serem transformados, através das



Figura 3 - Estruturagiio espacial de biomoléculas no ambiente aquoso.
Os esquemas niio obedecem as escalas de tamanho naturais.

(3a) AGUA. A disposiciio das moléculas € regular, com alinhamento
ditado pela polaridade dos *H e O°; cada molécula pode ser descrita como
uma hidroxila (HO) mais um préton H').

(3b) DNA. As bases, mais hidrofébicas, se situam no interior da dupla
hélice; as cadeias repetitivas de aguicares e fosfatos sio hidrofilicas,
externas,

(3c) RNA. As alcas 1ém ampla liberdade de conformagdes. Nestas, os
radicais dos nucleotideos podem interagir interna ou extemamente.

HELICE




(3d) PROTEINA. Fitas sio mais hidrofébicas e mais internas,
novelos e curvas mais hidrofilicos.

CURVAS

(3e) VESICULA. Scgmento dc membrana lipoprotcica. Setus
representam lipideos, com pontas hidrofilicas ¢ hastes hidrofdbicas,
acomodados entre proteinas; as porgdes hidrofilicas protudem para as
superficies, o interior é-hidrofobico.
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superficies assim formadas, como ‘relevos geogrificos’ mutuamente
adequados as moléculas interativas.

A aquisicio da conformagiio adequada pelas proteinas nio estd
determinada pela sua seqiiéncia de aminoidcidos. Por conseguinte,
também nilo estd escrita nos genes. A seqiiéncia de aminodcidos
oferece miltiplas possibilidades de conformagées, pode estabelecer
limites a0 nimero de conformagdes possiveis, mas as conformagoes
funcionais, fisiolégicas, serdo algumas poucas dentre essas, ditadas
pelo contexto sistémico em que a proteina se insere, a cada momento.

Podemos, nesse estigio do desenvolvimento da explicagio, dizer:

um ser vivo € um sistema funcional,
a célula € o sistema funcional bioldgico minimo, e
os constituintes fundamentais da célula sio nucleoprotéicos.

). MORTE

O conjunto das macro e micromoléculas de uma célula funciona
integradamente. Ha subconjuntos que lhe diio forma, outros fazem
nutri¢dio, respiragiio, excregiio, movimentos etc., € o conjunto global
realiza as atividades vitais. Estat podem ser reduzidas ao minimo, ou
até serem suspensas, em condicdes extremas de dessecamento ou de
resfriamento. Nesses extremos, exigem-se condigBes especiais para
que as estruturas nilo s¢ estraguem e permitam a retomada das
atividades integradas no retorno & hidratagiio e as temperaturas
adequadas. O dessecamento quase absoluto, com manutengio da
viabilidade, foi observado, p. ex.. nas sementes recuperadas de tumbas
egipcias, que nio se desintegraram nem apodreceram por cerca de
5000 anos! O resfriamento é mais perigoso, se a dgua nio for
removida ou substituida por outro liquido adequado. para cvitar a
formagiio de cristais, quando se alcanca o congelamento; o
crescimento dos cristais rompe as estruturas celulares. E mais comum,
nas indistrias e laboratérios, a pritica da liofilizagiio, combinando-se
dessecagiio e resfriamento lentos e graduais. Elevagiio exagerada de
temperatura ou submissiio das células a outras condicoes ambientais
mais dristicas, de diversos tipos, podem ser irreversiveis.
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A suspensio temporiria  das  atividades  vitais  nio leva,
necessariamente, a morte; esta decorre de perda irreversivel da
possibilidade de (re)integragdo funcional do sistema. Células
dessecadas ou congeladas niio estio vivas, porque niio funcionam,
nem mortas, porque podem ser reavivadas. Aos que querem que vida
seja uma entidade peculiar, de pleno direito, onde estd, quando os
sistemas estiio parados? Estaria latenie, dormente, seria s6 potencial,
aguardando dgua ou temperaturas mais amenas?

11. FRONTEIRAS

Estamos acostumados a descrever a membrana plasmitica, que limita
o citoplasma e o ambiente extracelular, como uma dupla camada de
lipideos agregados e justapostos uns #0s outros, em arranjo fluido,
dentro da qual se inserem proteinas. No entanto, uma interpretagiio
atual sugere a possibilidade oposta como mais simples para as origens:
as fronteiras poderiam ter sido somente protéicas. is quais se
acrescentaram os lipideos, mas o mais plausivel é que teriam sido
sempre mistas de proteinas e lipideos (Figura 3e).

No ambiente aquoso, os aminoidcidos polares ¢ hidrofilicos
permanecem na superficie, interagindo com a dgua (Figura 3a), mas os
apolares e hidrofébicos sio empurrados para longe da dgua, para o
centro da proteina ou do agregado. Acidos nucléicos, também, sc
organizam com as porgdes hidrofilicas voltadas para o exterior
aquoso, as hidrofébicas sendo empurradas para o interior. Tal
acomodagiio estrutural é espontiinea, regida por leis fisicas. Tais
arranjos siio similares aos das micelas, monocamadas de lipideos,
tipicas das suspensoes de sabes. Se 0 mesmo arranjo acontecesse nas
células, resultaria em barreiras adequadas para concentragio e
conservacio interna somente dos elementos hidrofébicos.

O enclausuramento dos elementos hidrofilicos, além dos hidrofébicos,
dependeu da adogiio de estruturas de superficie em camadas duplas,
como as formadoras das capas de vesiculas (Figura 3e), tipicas das
membranas celulares. Essas siio, também, obtidas espontaneamente.
Na superficie externa da camada externa, interagindo com o ambiente
aquoso, e na interna da camada interna, interagindo com o meio
intracelular, também aquoso, concentram-se os radicais polares. Pelo
contrdrio, um ambiente intramembranal se forma, onde se localizam
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os radicais apolares ¢ hidrofébicos, e serve de barreira
principalmente, aos componentes hidrofilicos. Em consegiiéncia da
dupla barreira, grande porgio das trocas com o ambiente passa a ser
dependente de transporte ativo, mediado por atividades especificas de
proteinas. Essa compartimentagio complexa é  considerada
fundamental na evolucio da célula. Formam-sc estruturas globulares,
fibrilares ou superficies mais planas distribuidas pelo interior da
célula, ou agregados maiores como as organelas, ¢ a membrana
plasmidtica externa. As interfaces ou fronteiras célula-meio (ou meio
interno-externo) sdo semi-permedveis, mantendo interagdes ¢ trocas
ecoldgicas, ndo tdo exclusivistas como as inteiramente lipidicas. A
imagem da protocéiula € de uma gota de macromoléculas coesas.

Esses agregados organicos funcionais tornaram-s¢ individuos
metabdlicos. Os componentes micromoleculares do ambiente tinham
dificuldade de penetrar no interior das vesiculas, niio as perturbando
tanto como ocorreria se tudo estivesse em contato livre. Do mesmo
modo, os componentes micromoleculares  produzidos  pelo
metabolismo ficaram concentrados, niio se difundindo livremente, nio
sendo perdidos para o ambiente. ¢ puderam, mais facilmente,
participar da formaciio dos ciclos e teias funcionais.

12. REDES METABOLICAS

As macromoléculas (polimeros; genes, RNA e proteinas) podem
interagir umas com as outras por contato direto de superficies, mas as
transformagdes metabdlicas dos nutrientes envolvem, também, uma
variedade enorme de micromoléculas, desde idgua e metais até
compostos orginicos, lipideos, aclicares, bases nitrogenadas etc. Essas
participariio das interagdes entre as macromoléculas, mas apresentam
maior mobilidade por difusiio no ambiente aquoso. Assim se identifica
um dos componentes fundamentais da alearoriedade na fisiologia:
quando um produto de uma enzima vai se tornar substrato de outra,
pode alcangar esta com retardos, adiantamentos ou variagdes de
concentragio ditados por colisdes  difusionais.  Nas  cadeias
metabdlicas, em que um substrato vai sendo  sucessivamernte
transformado por diferentes enzimas até alcangar a forma final, capaz
de atuar em outra etapa da fisiologia. as enzimis estiio unidas por tais
elos ‘quase virtuais' de substratos e produtos difusiveis. Como pode
tal sistema funcionar a contento?
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A imagem ¢é de¢ uma teia ou rede em que os nés S0 as
macromoléculas e os fios as micromoléculas flutuantes em dgua. Os
encontros significativos, que garantem a fisiologia, tém que ser
‘cognitivos’ (mutuamente adequados e estdveis) apesar da difusio,
onde todos podem colidir com todos. O percurso evolutivo seguido
(mais facil, mas enganosa, seria a terminologia teleoldgica
‘estratégia’) foi de (a) enclausurar os componentes ¢m ambientes
pequenos, pelos sistemas de membranas. Uma célula se tornou um
individuo, com diimetro ‘médio’ de cerca de 0,001 mm, ¢ contém ainda
compartimentos internos. As membranas sido (b) semi-permeidveis,
com componentes lipidicos que limitam fortemente a passagem de
compostos hidrofilicos, muitos destes sendo transportados por
proteinas. As concentragdcs das micromoléculas tém que ser (¢) altas
o suficiente para garantir o alcance dos alvos em tempo adequado. A
colisiio significativa ou cognitiva seri (d) aquela em que as superficies
dos reagentes se ajustam bem ¢ resultam em afinidade mais forte do
que a agitagiio térmica das moléculas.

13. MEMORIA EM CICLOS

Vimos acima que um modo de estabilidade do sistema biologico
deriva da genética: os mesmos tipos de estruturas primdrias dos
RNA ¢ proteinas podem ser obtidos. repetidamente, por cdpia ¢
traducio dos genes (memoéria em fitas). No entanto, o
funcionamento do sistema depende das conformagdes dos RNA e
proteinas, que niio sio ditadas pelos genes, mas por interagdes
desenvolvidas no contexto sistémico. organizado em redes. Por
outro lado, sabemos que o fendtipo (a forma manifesta de cada
individuo) também mantém certa estabilidade ao jongo do tempo.
Por exemplo, os hepatGcitos e os neurbnios, depois que se
formaram, em geral, niio retornam a formas anteriores de sua
ontogénese nem geram outros fendtipos, ¢ seus genes 8o 0s
mesmos dos outros fendtipos celulares. As redes interativas de cada
célula sio préprias delas e se mantém estiveis, al¢ por virias
décadas, em vertebrados longevos como os humanos.

Tal regularidade das redes, no tempo, deve ser obtida pela formacio
de, pelo menos, algumas conexdes garantidamente mais fortes. O
modo mais simples de obtengiio de tais ‘centros de memdria’ ¢ pela
formacdo de ciclos funcionais. Nas redes, cada tridngulo, quadricula
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ou arranjo fechado maior, é¢ um ciclo funcional. Alguns serio mais
fortemente conectados que  outros, ¢ uma rede de ciclos
interconectados ¢ chamada de um hiperciclo. Um ciclo estivel deve
conter pclo menos trés elementos, a menor figura gecométrica capaz de
produzir um ‘centro’, ainda que virtual. [ Tais configuragdes ‘centradas’
sio mandalas, que todas culturas produziram, como parte de suas
intuigdes e pesquisas em tentativas de conseguir entendimentos
holisticos, de composicio de partes em “totalidades”™ globais. Na nossa
cultura cristd, derivou<se a estrutura da Santissima Trindade a partir
das trés divindades maiores do hinduismo, Brahma, Krishna ¢ Vishnu,
importadas através da Pérsia.|.

Se cada um dos trés elementos (enzimas) tem plasticidade suficiente
para ser estimulado por pelo menos um de dois efetores (ou
substratos) e se conectar através dos produtos com pelo menos um de
dois outros elementos, o ‘fechamento’ (mas nilo isolamento) de ciclos
funcionais serd conseqgiiéneia  obrigatdria, ainda  que  com
probabilidades varidiveis, dependendo do  tamanho  (ndmerg de
elementos) da rede. Ao se fechar um ciclo, ele pode se tornar auto-
estimulado e perene, independente do estimulo original que o gerou.
Seu funcionamento mimetiza o decorrente do estimulo original, como
que mantendo-o prolongadamente, mesmo que este tenha parado, o
que eqiiivale & manutengiio da memoria daquele. Tais ciclos podem
ser observados como componentes ‘centrais’ dos mapas metabdlicos
que os livros de bioquimica nos apresentam, como pontos de
convergéncia ou divergéncia de virias cadeias metabolicas: o ciclo do
glioxilato, o dos icidos tricarboxilicos. o da uréia etc. Ao contrdrio das
cadeias metabdlicas lincares, que siio dispersivas. os ciclos sio
conservadores (ccondmicos), com reaproveitamento continuado dos
produtos de um passo como substrato para o seguinte. Nilo hd mais
inicio e fim bem marcados; pode-se percorrer todo o ciclo a partir de
qualquer ponto. Niio sito configurados como moto perpeiuo, porque os
componentes siio orginicos ¢ ldbeis, com longevidade limitada,
precisando serem repostos, portanto. gastando energia no percurso,
mas siio estaveis (Figura 4).

Em 1tais estruturas circulares, os catalisadores nio siio somente
enzimas, como na circunscrigio tradicional do metabolismo, mas
também RNA. Com a descoberta das ribozimas, nossa interpretagio
sobre as fungdes dos RNA os retirou da condiciio de intermediirios
nos percursos da traducio, entre o DNA ¢ as proteinas - como
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mensageiros, adaptadores 1IRNA) entre os codons ¢ os aminoicidos, e
componentes estruturais dos ribossomos - e os colocou como
participantes integrais das transformagdes metabdlicas. Adotamos essa
definicio mais ampla de metabolismo, englobando todos os tipos e

Figura 4 - Estabilidade por formagiio de ciclos auto-al imentadores.

Um minimo de 3 catalizadores (A<C) siio necessdrios para formar
ciclos de realimentagiio miitua, que se estabilizam. Setas finas indicam
interagdes com outros componentes da rede. *. centro virtual.

> A >

N

—9\[/C<——>B\l/e

O esquema acima mostra os processos de transformacdes e producdes
que a célula_pratica, incliindo os temas mais tipicos da biologia
molecular, esta se referindo mais ao trabaltho do sistema sobre os
£genes e sua expressiao em proteinas.

Ciclos que se tornaram mais interessantes para a biologid foram os:
(1) de reaproveitamento (reciclagem) e de reposicdo. Dentre os ciclos
formados por enzimas, deve haver alguns que produzem aminoidcidos:
dentre os formados por ribozimas, deve haver alguns que produzem
nucleotideos; os sistemas de degradacio de proteinas ¢ de dicidos
nucleicos, devem ser acoplados aos de seu reaproveitamento, nas
respectivas polimerizagdes: (2) os auto-catalilicos. em que um
catalisador atuante no ciclo ¢ produzido pelo proprio ciclo. Variagoes
na especificidade dos componentes dos ciclos poderiio  formar
multiplicidades de ciclos parcialmente redundantes.

Niio parece ser possivel estocar instrugdes para formagiio de tais
arranjos  sistémicos, de ciclos funcionais acoplados em redes de
‘processamento paralelo’, nas estruturas de memdria lineares, como as
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fitas genéticas. Os programas de computadores estio repletos de nos
decisorios que remetem i formagiio de alcas e ciclos, como: 'se A,
entdo, B', 'se A ¢ B, entdo, C. 'se A ou B, ent@o. 1> ete. E somente
possivel produzir as estruturas poliméricas com manifestagiio de
afinidades que propiciariio as interagdes funcionais. Estas ocorreriio no
contexto sistémico, decorrentes de coeslio entre macromoléculas e
entre essas e as micromoléculas mais livremente difusiveis, mas com
amplo espago para accitaciio de modulagoes.

14. CODIGOS, INFORMACAO

Informacio é o conjunto de significados de uma palavra, que produz
interagdo entre os comunicantes. Na quimica, informagiio ¢ o conjunto
de possibilidades interativas de um atomo ou molécula.

Quando descrevemos a célula, em termos quimicos, temos que usar a
simbologia da Tabela Periddica dos Elementos atémicos ¢ a das
estruturas moleculares, encadeando os mondmeros para descrever os
polimeros, ou fazendo desenhos de moléculas circulares, destacando
os radicais expostos, como as aminas (-NH») ou hidroxilas (-OH) etc.
Estes radicais silo participantes importantes nas interagdes entre as
moléculas.

Interagdes siio as ‘colas ou adesivos’ que associam e organizam
clementos em sistemas. Surgem quando as propriedades de um
elemento encontram as de outro. Se as interagdes sito estabilizadoras
do encontro, os elementos se tornam componentes de um sistema que
se forma. As desestabilizadoras participariio de outras propriedades do
sistema, indicando as interagdes dispersivas, que afastam certos
elementos. Ha toda uma gradaciio na sucessiio, praticamente infinda,
de sistemas embutidos uns dentro de outros, desde os dtomos até o
cosmos, cada um se tornando, em cada passo de complexificagiio, um
subsistema dentro de outros maiores. Uma boa representagiio seria a
das cascas de cebola, cada uma acrescentada ampliando o sistema
global e tornando & anterior um novo subsistema: cada casca seria um
ciclo e o conjunto um hiperciclo.

As interagdes siio bascadas em ligagdes fracas. mas podem atingir alta
estabilidade, afinidade ou especificidade frente a vdrias perturbagoes
quando as ligagdes siio numerosas ¢ com bom ajuste de superficies e
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encaixes entre as moléculas interativas. A imagem é ao modo de
chaves e fechaduras, mas em dinimica continua. Seus contatos estiio
sendo desfeitos ¢ refcitos constantemente.

Assim, as afinidades medidas (por termos constantes’, indicadas por
K) indicam, reaimente, as fragoes de tempo em que as moléculas
permanecem associadas ou estio separadas. Pode-se dizer que a
afinidade elevada cntre duas moléculas corresponde a  menor
plasticidade da “interagiio, porque ela se torna menos suscetivel a
interferéncia (ruido) por outros fatores. como temperatura, acidez ou
concentragiio salina do meio etc. Do mesmo modo, mais plasticidade
indica maiores abertura ou possibilidades de interagdes reguladoras ou
moduladoras. As interagoes dependem das superficics dos reagentes ¢
de seus radicais expostos serem adequados, mas ocorrem  ainda
mudangas de conformagito dos polimeros durante o processo,
'induzidas’ pela interagiio. A proteina teria, anteriormente. grande
‘espaco de variagio' de conformagoes, amplos graus de liberdade de
movimentos e interagdes. Com a ligagiio do substrato, tais graus de
liberdade sio reduzidos e as conformagdes dirigidas em sentidos
especificos, de modo que outras possibilidades interativas  seriio
modificadas (facilitadas ou dificultadas).

A conclusiio extraida dessas observagoes é de que as seqiiéncias dos
polimeros ndo contém, determinadas nelas, as fungdes finais. Essas
sao miltiplas ¢ podem ser modificadas pelas interagdes em que se
envolverdo. Assim s¢ diz que as seqiiéncias contém uma parte da
informagio; outra parte pode estar simplesmente permitida pelas
seqiiéncias, como um leque de possibilidades, a ser definida
posteriormente, it cada contexto interativo.

A observaciio de que os processos evolutivos, como a selegiio natural,
atwam predominantemente sobre os fendtipos, sobre o desempenho
interativo do organismo completo no  ambiente, especialmente
decorrente de reprodugiio diferencial, introduz outro argumento contra
o antigo ¢ ingénuo determinismo genético. Se tal desempenho ¢
global, holistico, niio hi como referi-lo a um gene ou ao conjunto dos
genes, mas somente @0 sistema como um todo, incluindo todas
interagdes que se desenvolveram. Pode-se dizer, no entanto, que uma
partic da 'informagio’ bioldgica foi estocada ¢ vem sendo
continuamente editada nas seqiiéncias génicas, incluindo as mutagdes
¢ combinagdes que o individuo pode passar a seus descendentes.
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Outra parte pode permanecer estocadi em outros 1ipos niio genémicos
de estruturas de memoria, como as ciclicas descritas acima. Essas
estruturas seriam portadoras de 'significados’ relativos ao desempenho
do sistema, como desejam as propostas da bio-semidtica e da bio-
semintica.

Destaca-se que o codigo gendmico se refere as seqiiéncias dos genes
ou de seus conjuntos: uma parte da informagiio (significado) referente
ao desempenho metabdlico e reprodutivo foi sedimentada nos fios e
fitas das seqiiéncias genéticas.

15. AUTOPOIESE

A célula contém conjuntos interconectados de hiperciclos em redes ou
teias, comunicantes semi-abertamente com o ambiente externo. Ela
depende do ambiente, pelo menos como fonte de nutrientes, ¢ este é
modificado por ela, pela retirada dos nutrientes e por modificacdes
produzidas pelos seus excreta ¢ outros produtos. Alcangimos, ¢ntio,
uma defini¢io mais precisa:

célula é um sistema metabdalico,

viver é metabolizar, realizar as fun¢des e_transformagoes que
constroem o sistemd.

O ambiente pode ser somente inorginico ¢ muito simples para as
células chamadas de autotréficas (awre indica sintese enddgena da
matéria orginica), divididas em foto ¢ quimiotroficas. Para as
fototréficas, a fonte solar de energia ¢ utilizada para reduzir matéria
gasosa (CO, CO, , Nj), combinando-a com hidrogénio (Ha, como tal
ou proveniente de SH; ou dgua), assim obtendo matéria orginica. Nas
quimiotréficas, prescinde-se da energia solar, obtendo-se energia
redutora a partir de "minerais. Os ambientes destas podem estar
quilometros abaixo da superficie atmosférica, nos fundos dos mares,
especialmente em fontes hidrotermais ou vulcoes submersos, ou aé
dentro de rochas.

O percurso indica que as primeiras células devem ter sido
heterotréficas (hetero indica fonte exdgena de matéria orgiinica), com
metabolismo pobre ¢ pouco claborado. dependentes de matéria

orginica proveniente de sinteses abidticas. A autotrofia  se
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desenvolveu apds os primeiros heterotroéficos ¢ se tornou a base para o
aparecimento, posterior, de outros heterotréficos. O termo autotrofia
recebeu, mais recentemente, outro guase sindnimo, autopoiese. Poiese
¢ produciio, o mesmo elemento utilizado para denominar o processo
de formagiio das células sanguineas, a hematopoiese (hemo se refere a
sangue). Nos autotroficos, as células produzem seus constituintes
proprios, a matéria orginica, a partir de matéria inorginica. A
introdugio do termo autopoiese, belo e bastante significativo, pela
escola de Humberto Maturana, foi interessante, mas veio
acompanhada de todo um grande desenvolvimento tedrico, que niio
precisa ser considerado para as finalidades presentes e nem adotado
acriticamente, em toda sua amplitude. Nossa adogiio do termo como
quase sindnimo de autotrofia ¢, obviamente, uma supersimplificagiio
em relagiio & Teoria da Autopoiese. No entanto, consideramos que a
proposta deste uso deve estimular discussoes esclarecedoras.

16. PERSPECTIVAS

Uma das grandes mudancas de perspectiva ocorrida no fim do século XX
foi a de considerar o processo bioldgico nio como umi excegdo no
universo, uma ‘singularidade’ como costumam dizer os cosmologos do
‘big bang’, mas evento que poderia ser chamado de corriqueiro, desde que
se tornou suscetivel de abordagem experimental. A complexidade dos seres
vivos era considerada enorme e a vida evento tinico. Agori, ja se pensa o
oposto: o universo seria um bom anfitriio ou semeador de vida. Com a
abundiincia de matéria prima no espago cosmico, sua organizacio em
sistemas funcionais seria relativamente ‘féacil’. O qnico fator considerado
seriamente limitante, no momento, seria a existéncia de dgua liquida, para
formas vivas semelhantes as conhecidas na Terra, ou outro liquido, para
outras ainda baseadas em difusio em fluidos. Nio sc sabe se seres vivos
poderiam ser baseados em fluidos gasosos ou em sélidos.

Na Terra, nito hd muita esperanca de que formas primitivas da evolugio
bidtica (as primordiais ou outras mais recentes) sejam encontradas,
porgue os seres vivos atuais, muito vorazes, jd preencheram todo o
espaco, tornando-o nichos biolégicos, ¢ as teriam devorado.
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PARTE II: COMO A VIDA SE MANTEM: CRESCEI E MULTIPLICAI

|. IRRITABILIDADE

O ser vivo ¢ ‘irritdvel’, reage a0 ou interage com o ambiente, mas as
discussoes siio acaloradas, nas diversas interpretagdes com respeito i
qualificagiio dessas interagoes.

Essas siio consideradas minimas e até irrelevantes na Teoria da
Autopoiese. Os seres vivos seriam entidades produtoras de si mesmas
¢ fechadas sobre si mesmas, desempenhando suas  atividades
autonomamente, quase como robds ‘cegos’. As interagdes com o
ambiente scriam somente incidentais, casuais. Se  adequadas i
sobrevivéncia do ser vivo, este continua mantendo sua autopoiesc. Se
nio, este morre. Nio hi como negar que células sejam sistemas
termodinamicamente abertos, mas s¢ diz que sdo fechados a
informagiio exdégena. Assim, o proprio conceito-de adaptagio, (o
importante na filogénese darwiniana, teria que ser reinterpretado; niio
decorreria de interagoes, mas de desenvolvimentos somente internos
a0s organismos que, simplesmente, ‘deram certo’. O ‘fechamento’
autopoiético € interessante  como  demarcagiio  metodoldgica,
chamando atengiio para estudo particular do ‘endégeno’ mas, a meu
ver, esbarra em dois conflitos: a) com a proposta de origem da vida
por geragilo espontanea, em que a matéria organica pré-bidtica se
organizou em um sistema vivo, com congruéncia ¢ continuidade, a
abertura sendo primordial ¢ nio podendo ter sido climinada com o
semi-fechamento do sistema;b) com a formagio imediata, logo apés a
primeira  reprodugiio, de comunidades bidticas  amplamente
comunicantes e abertas para trocas, evidenciadas pela observagiio de
receptores especializados ¢ receptividade até para gencs exogenos,
como os virais, que a engenharia genética aprendeu a manipular.

A vertente chamada de Auto-organizaciio por Ruido diz que o sistema
interno ao ser vivo € perturbado pelas interagdes com o ambiente mas
¢ capaz de melhorar seu desempenho. como que incorporando o ruido
e as 'Tlutuagdes’ (variagdes de intensidade) nas fungdes, alcangando
novas formas de organizagiio. A autopoiese diz que o ruido niio é
capaz de modificar a organiza¢iio do ser vivo ¢ esta é uma so. As
mudangas que este desenvolve seriam de origem somente enddgena,
em deriva fenotipica.
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Outra vertente, dentre as diversas que sc chamam de Auto-
organizagiio, defendida por Michel Debrun, aceita que formas
organizadas podem surgir espontancamente, sem serem ditadas por
agentes organizadores externos, mas derivadas de propriedades
informacionais intrinsccas aos componentes de uma coletividade
interativa. O modelo de formagiio de ciclos explicitado acima,
desenvolvido por Stuart Kauffman, pode ser enquadrado  neste
contexto. Um argumento importante para propor a espontaneidade no
surgimento das formas “organizadas € o de que a selegiio 6 pode;”
como o nome diz. atuar sobre as variedades pré-existentes ¢ deve,
portanto, ser posterior aulo-organizagio.

O outro extremo das teorias diz que as interagdes com o ambiente sio
informacionais ¢ até cognitivas. O ser vivo se nutre de informagiio ou
ordem externa, incorporando-a @ scus MECANISMOS. Explica-se¢ o
aumento de ordem interna aos organismos ¢ o da desordem provocada
no ambiente externo considerando-se, p. ex.. que a propria energia
fotdnica é portadora de informagiio; esta ¢ entendida como algum grau
de ordem ou organizagiio que permite aos clementos participarem da
formagio de sistemas interativos. Uma parte desta € incorporada a
matéria orginica e outra s¢ torna desordenada ¢ retorna ao ambiente,
como calor. Configuram-s¢ como estruinras dissipativas, sorvedouros
de energia que se organizam, no sentido de Ilya Prigogine. Sio os da
interpretagiio termodinamica, dizendo que o ser vivo se alimenta de
neguentropia (entropia negativa) e expele entropia.

No extremo cognitivo estio 08 SemiGlicos. Consideram o ser vivo
como entidade computacional, que captd informagio até  muito
elaborada do ambiente, interpretando-a ¢ processando-a, depois
respondendo com seus comportamentos.

A grande diversidade dessas descricdes ¢ reveladora de parcialidade
ou de perspectivas estreitas  nas abordagens. Umi composigio
cquilibrada de todas ¢ necessdrin, a ser guiada pela perspectiva
evolutiva. A biodiversidade apresenta duas  grandes classes de
percursos. que poderiio receber subdivisdes. O primeiro se restringe ao
aspecto comum a todos seres vivos, podendo ser resumido como
metabolismo de trocas energéticas e quimicas. Este descreve bem
somente o modo de vida dos procariotos, protistas ¢ boa parte dos
fungos, que privilegiaram a simplicidade estrutural, com poucas
diferenciagdes celulares, ¢ a rapidez reprodutiva. A outra rota foi dos
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multicelulares  mais  complexos ¢ lentos, plantas e animais,
percorrendo ‘estratégias’ mais fortemente regulatérias.

As elaboragdes de comportumentos que muitos organismos
desenvolveram podem ser tio impressionantes, ao ponto de tornar
perplexos os observadores ¢ dificil a aceitagio ampla de que surgiram
de um processo evolutivo natural, sem a interferéncia de uma entidade
criadora inteligente sobrenatural, ou sem a incorporagiio, ao processo,
de energias vitais ou espirituais especificas. Niio nos parece produtivo
o engajamento em discussdes polarizadoras ¢ fundamentalistas, como
as entre evolucionistas versus criacionistas ou materialistas versus
espiritualistas, que freqiientemente desembocam em agressividade,
por falta de entendimento e de respeito mituo. Acho que o principal
ingrediente moderador de tais discussdes seria propor que todas
facgbes sdo limitadas e tais limites ainda ndo estiio definidos ou nunca
o serdo, se nossa propria mente pode ser limitada. A ciéncia é
empreendimento humano ainda muito recente ¢ jovem. Em seu
crescimento, conseguiu esclarecer ¢ reduzir o dmbito de muitas
explicagbes supersticiosas, mas nio pode pretender se contrapor i fé
religiosa nem se tornar outra crengil.

2. SENSIBILIDADE

Tento colocar-me dentro da célula, sentir suas ‘angustias’. Serd que
uma célula teria condi¢cdes de 'sentir’ ou tal percepgio depende
estritamente da intermediacio de um sistema’ neural complexo? Se
somente esta Gltima opgiio € possivel, restam analogias.

Ser feliz seria merabolizar a contento.

Hi que receber substratos ¢ energia de modo que o fluxo siga livre,
mas ndo € preciso pressa, pode scr devagar. A expressiio ‘gostar’ de
algo pode ser traduzida pelos conceitos fisicos e quimicos de
‘demonstrar afinmidade’ por aquela coisa. Ao contatar um nutriente, as
estruturas celulares relacionadas com a nutri¢iio siio mobilizadas em
dire¢iio ao seu sitio de entrada e podem até produzir movimentos na
diregdo da fonte, estimulados pela sua persisiténcia. Sdo os diversos
tipos de tropismos energélicos e quimicos.
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Quando células de um organismo deparam-se com certo substrato que
€ forgado a entrar em excesso e se acumula antes de passos mais
lentos do metabolismo, quando esses passos sofrem inibigiio por
outras substancias conflitantes com os substratos normais, ou sio
constitucionalmente deficientes, geram-se represamentos, entupimentos
ou transbordos que podem prejudicar o sistema e pressionam uma
solugiio. Um sistema neural complexo seria capaz de perceber ¢
exprimir tais bloqueios, com solugio dificil ou demorada, surgindo os
sentimentos de pressa. ansiedade ¢ os desejos da psicanilise.

Nao consigo 'sentir’ um corolirio celular ou molecular do 'desejo' por
falta ou escassez de algum elemento importante para os sistemas. A
proposta de ‘causalidade por ausénciia' é a base do raciocinio comum,
de que a falta de um gene ou proteina ¢ causa de uma deficiénecia ou
doenga. Tal argumentagito se baseia somente em comparagdes que se
fazem entre sistemas parecidos entre si, um completo e outro com
falta de algum elemento. Atribui-se a diferenga ou deficiéncia
~ funcional & diferenca estrutural, ao elemento faltoso. No entanto, nio
faz sentido a proposta de que a falta de algum elemento possa ser
causa de algum efeito. As causas de sentido positivo. descritas no
pardgrafo acima. devem ser as atuantes. Em escassez moderada, o
sistema inteiro passa, coordenadamente, a prosseguir mais lentamente.
Quando a escassez ¢ intensa, a ponto de provocar restrighes i
necessiria reposiciio de partes estragadas, o catabolismo (processos
degradativos) pode passar a superar o anabolismo (processos
sintéticos), chegando-se ao esgotamento de certos passos necessirios
ou geragiio de toxicos sobre outros. Scri que uma célula teria
condig¢des de sentir tais faltas ou ‘vazios’, saber que lhe falta energia
(ATP ou outros compostos) ou que o anabolismo cstia se tornando
deficiente, manifestando o descjo biisico da fome?

3. FRAGILIDADE

Note-se que as proteinas se iniciam por H.N-, a extremidade do
primeiro aminodcido, e terminam em -COOH, a extremidade do
tltimo (Figura 1). Na formagio de cada uma das ligagtes internas
entre os aminoicidos, para formagio do polimero, forma-se uma
molécula de dgua. O mesmo vale para os dcidos nucleicos. A quimica
demonstra que todas rcagoes sdo essencialmente reversiveis, em taxas
variadas, dependendo dos contextos especificos. Assim, no ambiente
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intracelular aquoso, acontece, ainda que em taxas baixas, a reagiio
reversa da polimerizagiio, com hidrélise dos polimeros, sua quebra
promovida pela dgua. Tal fragilidade dos componentes essenciais da
célula exige reposigiio continua. Ha que se substituir os elemenios
estragados por outros novos, ressintetizados a partir dos genes, ou uma
fita estragada destes, a partir da outra. Essc ¢ somentc um exemplo
simples da fragilidade. Hid muitos outros processos lesivos as células,
decorrentes da presenga de metais, oxigénio, ou outros téxicos, alguns
produzidos pela propria célula, nas transformacdes metabdlicas,
outros exdgenos, alguns inevitidveis como as radiagdes cosmicas.

Este seria o nivel mais profundo do significado de metabolizar:

viver € se recompor, reformar, refazer, manter-se ativo.

4. CRESCEI E MULTIPLICAI

Os sistemas bioldgicos surgiram na Terra primitiva. deixando {dsscis
microscopicos, semelhantes as bactérias atuais, com idades de cerca
de 3,7 bilhdes de anos, segundo as evidéncias coletadas pela
paleontologia.

Dentro daquele periodo, as protocélulas devem ter ‘aprendido’,
evolutivamente, a metabolizar nutrientes e sintetizar seus préprios
constituintes internos, nucleoprotéicos ¢ outros, de maneira tal que
pudessem sobreviver a imimcrad intempéries e variagdcs ambientais
dristicas. O ‘aprendizado’ ‘evolutivo significa: desenvolve-se uma
variedade de processos; dentre esses, alguns ‘darfio mais certo que
outros’ nas interagdes com o wmbiente; os mal sucedidos desaparecem
e os bem sucedidos permanecem. Desde que uma linhagem
nucleoprotéica semelhante a4 atual surgiu, outras possiveis morreram
ou forant superadas pela série filogenética que nos deu origem. A
fragilidade permanece, mas deve até ter se tornado parte do processo
evolutivo, portanto, mantida em nivets adequados, com proveito.

Qual seria este ‘nivel adequado’™ Pelo lado da gquantificacio da
fragilidade, nem tiio perfeito a ponto de ‘congelar’ ¢ enrijecer o
sistema, assim reduzindo seus potenciais de plasticidade,
adaptatividade e evolutividade. nem tio imperfeito a ponto de perder
estabilidade. O nivel que se mostrou adequado, até o momento foi, p.
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ex., o de utilizar DNA polimerases que realizam replicagoes com erros
no pareamento das bases a taxa de 10 (um em um bilhiio). Estima-se
que oS sistemas primili\-'os deveriam manifestar erros em  taxas
maiores, em torno de 10™ (um em 10000).

Por outro lado, a mera reposicio das moléculas estragadas,
demonstrada pelas medi¢oes de tempo de “meia vida® das proteinas,
ndo ¢ suficiente para garantiv estabilidade a prazos mais longos,
porque os proprios modelos genéticos para sua ressintese também se
alteram, mudam, estragam ¢ envelhecem. de acordo com as taxas
descritas no paragrafo precedente.

O processo evolutivo desenvolveu, pelo contrdrio, a ‘estratégia’
populacional, que tem ‘dado certo’ at¢ o momento: crescer ¢
multiplicar |A Biblia também o diz!].

No nivel sistémico ¢, no entanto, at¢ assustador perceber quio erratico
e 'desperdigado’ o processo reprodutivo se manteve. EEm humanos.
cerca de 10% dos casais sio inférteis, cerca de 50% dos abortamentos
precoces apresentam anomalias cromossomicas ¢ cerca de 5% dos
individuos nascidos manifestam algum tipo de anomalia genctica ao
longo da vida.

Crescer ¢ fazer os processos anabolicos mais eficientes que os
catabdlicos, superando-os. As células produtoras de abundancia ¢
redundincias prevaleceram. Redundincias sio repetigoes. Prevaleceram
as duplas fitas sobre as unicas no DNA ¢ os organismos diploides
(com dois cromossomos de cada tipo) sobre 0s 1110110|1lmdc.~,. muitos
dos genes SA0 repelitivos, ¢ MeEsSMo as proteinas mais escassas nas
células ocorrem em elevada multiplicidade.

O crescimento exagerado ¢ o acumulo das redundincias internas
aumentaram o volume das protocélulas at¢ os limites em que a tensao
superficial das camadas externas nao era mais capaz de manter coeso
o agregado molecular frente a pluw‘ a0 hidrodinamica. A fissao dos
agregados ¢ sua reproducio. Esta se refere ao sistema celular inteiro, ¢
fendbmeno que mantém a complexidade através das geracoes. Nio
deve ser confundida com replicagiio, que se restringe a propriedades
moleculares dos dcidos nucléicos e cristais, em geral. Os cristais e
polimeros crescem de fora para dentro, por deposigio externa
(adsorcaio e acre¢ao), com replicacao da estrutura-modelo das camadas
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superficiais, formando camadas superpostas, ou por alongamento das
placas e fios. Os sistemas metabdlicos crescem por dentro, de dentro
para fora, quando produzem suas matérias internamenie ¢ as
acumulam; )

viver € crescer por dentro.

Na reprodugio, todas redundincias do sistema, inclusive as dos ciclos
funcionais ¢ de cventuais complexos de macromoléculas ou de
organelas, sio repartidas entre as células filhas. Quanto maior a
redundincia de cada componcente, mais regular serd a semelhanga
entre pais ¢ filhos. e entre estes, por meros principios probabilisticos.
Nas células atuais, onde se acrescentou a regularidade das duas fitas
do DNA, o processo reprodutivo s¢ tornou coerente ¢ coordenado com
a replicagiio prévia dos cromossomos. Os dois tlermos se tornaram,
para alguns, sindnimos. Na realidade, tal sinonimia trouxc mais
confusiio que esclarecimento. Reproduz-se a célula inteira ¢
transmitem-se réplicas dos genes: Os outros componentes do sistema
sdo distribuidos probabilisticamente as células filhas. A heranga
sexuada € de gametas inteiros. nio somente de genes. Os genes sio
bancos de dados estiticos. a serem consultados dinamicamente pelos
sistemas de expressiio, e estes siio também transmitidos integralmente
e conjuntamente com os genes. Se os sistemas de expressiio niio forem
transmitidos, a célula morre; niio hi como os genes (ou virus)
poderem viver. Como qualquer molécula ou dtomo, podem somente
manifestar  estabilidade bascada em  principios  fisicos, como
resisténcia & degradaciio. O modo de se conseguir estabilidade, nos
sistemas bioléZicos, foi o de reposicio molecular associado com a
reprodugiio.

A reproducio €, increntemente, imprecisa ¢ dispersiva. Nenhum filho
sera igual a célula-mie. Mesmo os cromossomos serfio diferentes, em
decorréncia de seus grandes tamanhos ¢ dos erros a replicagio. Assim,
imediatamente & primeira reprodugiio, ji se obtém dois irmios
distintos, uma pequena populagiio que sera ampliada. Aé os clones
serio populagtes. Sua similaridade interna decorre da origem comum,
de uma tnica célula progenitora. A similaridade entre membros do
clone pode ser aumentada. quando cursam interagdes com ambientes
também similares, ou reduzida. quando participam de interagoes
diversificadas.
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Por isso, se diz que o entendimento adequado da biologia exige um
‘pensamento populacional’. Desemboca-se aqui em outro aspecto de
discussoes acaloradas, quanto a énfase dada seja aos individuos ou as
populacoes. Tentar qualquer énfase dicotdmica € colocar mal a
questdo, deixd-la se contaminar por ideologias polarizadoras: nido hi
como submeter ou oprimir os individuos, mas esses s6 adquirem
sentido se inseridos em comunidades ou coletividades, ainda que
‘diluidos’ nelas.

5. REPLICADORES

A permissividade hinguistica que leva a confusio de entidades
reprodutivas com replicadoras ¢ o defeito fundamental da proposta
genecéntrica, recentemente capitaneada e eficientemente difundida
por Richard Dawkins. Parece que a supervalorizacio dos genes ¢
reforcada  por uma mterpretacio  machista, ‘espermatocéntrica’
(novamente, ideologica), da observacio da reducio evolutiva dos
espermatozaéides.

Os cametas eram, originalmente, células semelhantes uma a outra. Os
que passaram a ser chamados de dvulos foram os que se mantiveram
grandes. Os que foram denominados espermatozoides puderam ser
reduzidos ao minimo que  garantisse  a  quase-igualdade  de
contribui¢des dos gametas. No caso extremo de reducio, tornou-se
como um ‘pacote de cromossomos nucleares’. Tais células tornaram-
se liberadas de peso e muito hdbeis nadadoras, com grandes chicotes
impulsionadores, os flagelos, as-vezes um sé. A fertilizagiio, em geral,
somente o nicleo com seus cromossomos e um pouco de citoplasma
penetram o ovulo, formando o ovo, o restante sendo descartado. Por
1ss0, a contribuicio materna ¢ predominante, com quase toda a
memoria metabolica e reguladora, mais as mitocondrias ¢ seus
cromossomos, provenientes da mie. Assim, valorizar os genes (repito
que sdo meros modelos para rephicacio) em detrimento da totalidade
da célula (funcional ¢ reprodutiva) ¢ valorizar mais os machos. E
também, valorizar mais um evento tardio da evolucao (reducio dos
espermatozoides) do que os primeiros (gametas semelhantes entre si)
no processo biolégico.
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6. IDEOLOGIAS

A atribuigio de valores é também suscetivel a ideologias ¢ tem se
mostrado repetidas vezes falha na biologia. Observemo-la agora na
controvérsia da primazia atribuida a genes versus  sistemas
metabdlicos. Assumo a valorizagio destes tiltimos, que espero venham
a se tornar ‘os primeiros’ (em valor). Os genes passariio a ocupar ‘o
seu devido lugar’, como partes do sistema, ainda  que
importantissimas.

A sobrevalorizaciio dos genes equivale, analogicamente, i valorizacio
exagerada dos individuos (partes) em relagiio aos sistemas de
(sub)populagdes, sociedades  ou  espécies.  Assume-se  postura
individualista em vez da comunitiria, ou mais socialista, ji que ¢é
6bvio para os individuos, como certos grupos populacionais coesos,
serem unidades fundamentais do processo evolutivo. Nio foi possivel,
até o momento, na cvolugiio bioldgica, observar somente a evolugiio
ontogenética, individual. O processo ‘que deu certo’ foi o da evolugiio
de populagdes ¢ a filogenética, com variagio ¢ reprodugiio diferencial,
com biodiversidade. A biologia ¢ um continuo de populagoes, de
conjuntos de individuos. nio dc individuos isolados. Apostar no
individualismo € negar as trocas entre os componentes de populagdes,
ainda que estas sejam clonais, como muitas bactérias, mas mesmo
estas podem passar macromoléculas inteiras umas para as outras. A
propria  disciplina  da  genética nasceu  da  descoberta  da
‘transformacgiio’, em que segmentos gendmicos de uma linhagem
foram transferidos para outra, diretamente, sem envolvimento de
artificios sexuais ou virais.

A variabilidade ambicntal, imprevisivel. independente dos seres vivos
que a habitam e por isso chamada de aleatéria (em relagiio a eles), é
muito perigosa para a vida e esta se vale também de variabilidade.
Nio hd como a célula prever qual serid a préxima direciio tomada pela
variacio ambiental.

Sobreviver resulta de um embaie de variabilidade ou criatividade.
Desde que cada linhagem poderi gerar variabilidades distintas uma da

outra, foi dtil manter-se certa abertura para o compartilhamento das
criagbes que cada uma foi capaz de desenvolver. As comunidades
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sobrevivem melhor do que os individuos; em geral, duas linhagens
Jjuntas sobrevivem melhor que uma s6. Inicia-se o processo de co-
evoluciio de grupos ou espécies, quando esses podem até se tornar
interdependentes. Uma interdependéncia notdria, dentre virias outros
exemplos que a biologia nos oferece, ¢ a dos sexos de uma espécie.
Neste contexto, niio ha proposta individualista que sobreviva.

Se a biologia € um continuo de geragdes, demarcar compartimentos
dentro da continuidade ¢ tarefa ingldria, quase impossivel de defesa
ou consenso. Este serd. necessariamente, arbitririo e por ‘acordos’.
Até uma das mais tradicionais barreiras, a entre germe ¢ soma, foi
rompida pelas técnicas de clonagem somadtica.

7. MUNDO DO RNA

O entusiasmo genecéntrico foi, recentemente, reanimado com a
descoberta das ribozimas. Simplificar-se-ia enormemente a questio da
origem do sistema bioldgico ao poder-se coloci-la em um dnico tipo
de moléculas, os RNA. Esses, por possuirem uma hidroxila extra na
ribose (em relaciio ao DNA, que sé tem uma), siio capazes de se
envolver em reagdes de diversos tipos, como nas transformagdes
metabdlicds e, ao mesmo tempo, sio constituintes de genes (Figura 5).
Assim, pode-se imaginar a origem pelo RNA, tanto do metabolismo
como da genética. Sio, também, polimeros com ‘alfabeto’ menor e
estruturas espaciais mais simples que os das proteinas (Figuras 3c-d).

Tal entusiasmo ¢ justificivel e as pesquisas nesse sentido devem
prosseguir. No entanto, ¢ pouco proviivel a hipdtese extrema dos
defensores de um 'mundo de RNA' puro. Essa proposta tem o mérito
de estimular pesquisa ¢ discussiio, é estratégia interessante de
mercadologia de idéias, mas seus proprios defensores sabem niio ser
possivel a pureza na natureza. Esta € suja, mista, heterogénea. A
pureza € necessidade metodologica da quimica analitica. Ainda
estamos comegando a aprender a lidar com experimentos em que os
reagentes podem ser sujos.

Pelo lado quantitativo, aminoicidos e proteinas siio facilmente obtidos
em condigbes abidticas enquanto os nucleotideos sio moléculas ji
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muito complexas, de obtengiio dificil €, quando se consegue obtd-los,
sdo misturas bheterogéneas, incapazes de formar polimeros regulares
como os bioldgicos. Assim. o mais plausivel seria que os RNA
regulares se formaram apds longo processo de evolugio molecular,
seja isoladamente ou com adequagiio miitua as proteinas, em co-
evolugiio pré-bidtica. Ainda mais, o RNA ¢ instivel, pelo mesmo
motivo (a hidroxila extra) que o torna mais reativo ¢ funcional que o
DNA, e precisaria dc um mecanismo protetor e estabilizador. Por isso.
ha um esforgo intenso & procura de andlogos de nucleotideos ¢ de
icidos nucléicos que sejum mais simples, talvez precursores dos
atuais, mais estiveis que os RNA ¢ que mantenham as propriedades
destes.

Os genecéntricos dizem que qualidade ¢ mais importante que
quantidade e valorizam as propriedades replicativas, proprias dos
dcidos nucléicos, que as proteinas niio possuem. Os RNA seriam as
‘boas sementes’ da vida. No entanio, sufge o problema de
sustentabilidade.

Desde que as possibilidades metabdlicas das ribozimas sdo muito mais
limitadas que as das proteinas, um 'mundo de RNA' estaria fadado a
esgotamento rapido. Funcionaria como um sorvedouro de energia e
somente poderia ter duragio significativa se assentado sobre fontes
energéticas robustas. Um sistema metabdlico similar ao baseado em
proteinas seria mais indicado para tal funciio. A durabilidade dos RNA
somente poderia ser garantida se funcionasse como participante de um
sistema nucleoprotéico. :



Figura 5 - Estrutura geral das bases e agticares dos icidos nucléicos.

(5a) Uma purina ¢ composta por dois anéis que podem ser formados
abioticamente por condensagio de 5 HCN. A purina pode ser a
adenina que, junto com a ribose e os fosfatos, forma o ATP, um dos
nucleotideos (ver Figura 2). Pirimidinas sio anéis semelhantes a0
maior das purinas.
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(5b) Estrutura de um actcar (ribose). Os carbonos do aglicar siio

numerados com. Na desoxirribose (do DNA). niio hi a OH do carbono
2, substituida por H.
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8. MUNDO RIBONUCLEOPROTEICO

Essa € a proposta considerada mais plausivel. Ha que se abandonar a
tendéncia da civilizagio ocidental de procurar origens \tinicas,
singularidades, percursos lineares com inicio bem demarcado ¢
localizado.

A proposta ribonucleoprotéica (RNP) indica origem associativa para
os sistemas bioldgicos com nivel de complexidade semelhante ao
atual. A vida conhecida surgin quando ocorreu a associagio
nucleoprotéica. O cerne é o sistema de tradugiio, que exige atuagiio
conjunta de RNA ¢ proteinas. Aqueles garantiriam a repetitividade,
como modelos e catalisadores para replicagiio ¢ traduciio. estas a
estabilizagiio dos RNA_ a sustentagiio com matéria prima (material ¢
energélica) monomérica ¢, desde o inicio ou somente mais tarde,
também como catalisadores de replicagio ¢ tradugiio. Os catalisadores
podem ser ribozimas ou enzimas. Hit que ter fontes metabdlicas
cficientes de aminoicidos ¢ de - nucleotideos, estes também sendo
carregadores de ecnergia quimica, ¢ Ués tipos de  atividades
polimerdsicas: duas de tipo ‘puro’. a nucleotidica (polimerase /
replicase de tIRNA) ¢ a de aminodcidos (peptidil-transferase), ¢ uma
‘mista’, a aminoacil-tRNA sintetase (Figura 6).

O projeto de montar tal sistema niio ¢ [Gicil. mas niio se imagina como
poderia ser mais simples. Dados atuais podem indicar que os (RNA
teriam atuagiio ribozimica, talvez com os wés tipos de fungdes
polimerasicas mais a funciio atual dos mRNA, possivelmente como
poli-tRNA, como que ‘traduzindo a si mesmos’. Os IRNA atuais 1ém
tamanhos de cerca de 75 bases, mas poderiam ter sido menores, no
inicio. As proteinas ai produzidas teriam as trés fungdes iniciais! de
sustentagiio monomérica. com sua sintese ¢ reciclagem, a propriedade
fundamental de estabilidade propria. mais a de afinidade por RNA.
Esta altima é a associativa, através da qual s¢ forma um sistema
nucleoprotéico mutuamente estabilizado e realimentador de si mesmo;
um ciclo auto-catalitico, mas ja um hiperciclo. Um modelo biolégico
para tais sistemas seria o dos reticuldcitos, os precursores imediatos
das hemicias (eritrocitos) de mamiferos. Niao hi cromossomos (que
seus precursores critroblastos tinham), mas somente RNA e proteinas
funcionantes em tradugiio e metabolismo (Figura 7).
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A possibilidade sugerida (Figura 6) é de que o Codigo Genético surgiu
como um mecanismo de auto-tradugiio, em que os aminoacil-tRNAs
seriam alinhados em segiiéncia ao Jongo de um modelo (cumprindo a
fungiio dos mRNA atuais) formado por moléculas da mesma classe deles,
como poli-tRNAs. Esse sislema ‘auto-referente’ surgiu  gradualmente,
iniciando com alguns poucos IRNA até preencher todo o alfabeto de 64
codons. A partir desse estigio (completo), o sistema se tormou capaz de
aceitar qualquer tipo de RNA, com seqiiéncias complexas, como modelos
-para o alinhamento de proteinas. Esses modefos sio os atuais mRNA,
desenvolvidos e incorporados posteriormente uo sistema. O sistema de
tradugiio primitivo prescindia de modelos ou mRNAs pré-existentes,
‘estranhos’ a ele, vindo de fora, ‘a serem traduzidos’. Portanto, nio surgiu
como um sistema voltado para um ‘outro’ (na terminologia da psicandlise).
mas para si mesmo, como na antiga maxima: conheca a si mesmo. Apos o
auto-conhecimento, torna-se possivel conhecer e aceitar o ‘outro’. O sistema
de enzimas (as aminoacil-IRNA sintetases) ¢, ainda mais. auto-catalitico
porque, ao mesmo tempo. elas realizam ¢ sio produto da tradugiio.
Comegaram compostas por alguns aminodcidos, até alcangar 0 maximo
atual de 20. Células com tal composiciio se tomaram eficientes a ponto de
sobrepujar outras possiveis e gerar a biodiversidade conhecida. A funciio de
'descodificar’ mRNAs ¢ posterior, do mesmo mado como 2 denominagiio
dos tRNAs como "adaptadores’ entre os 'mundos’ dos genes ¢ das proteinas,

O ciclo central € de reaproveitamento de 1IRNA na traduciio de um poli-
IRNA, este cumprindo a fungiio de mRNA. As sinteses sfio catalisadas
por enzimas (proteinas; também estiveis ¢ ligadoras de RNA) ou
ribozimas (similares aos tRNA): polimerase/replicase de tRNA (pol),
peptidil-ransferase  (ppt; como a ribossémica) ¢ aminoacil-tRNA
sintetase  (aRS). O dlimo aminodcido do  peptidil(aana)-tRNA
corresponde a0 codon & esquerda ¢ o préximo corresponde a0 coédon
direita do que esti sendo adicionado.

O ciclo externo (na realidade. virios), compreende as sinteses de
aminodcidos (a) ¢ nucleotideos (N), e sua reciclagem apos degradagio
dos polimeros. Esses scriio reaproveitados, respectivamente, pelas aRS
e pol. Energia (em tltima instincia, ambiental) é incorporada por
recomposiciio dos N com fostatos.
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Figura 6 - O hiperciclo minimo da tradugiio.
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Figura 7 - Eritrocitos e reticulocitos de medula 6ssea humana.
Eritréeitos com interior claro e homogéneo, reticulGeitos
com grumos internos ribonucleoprotéicos escuros.

* - -
- ]

9, ACIDOS NUCLEICOS E GENES

Acidos nucléicos sio moléculas que a biloquimica jd aprendeu a
sintetizar e replicar com facilidade, tornada até robotizada. Sio
denominados genes quando fazem parte de sistemas capazes de
traduzi-los em proteinas, estas por sua vez capazes de realimentar o
sistema. Reserva-se o termo gene para a entidade que faz parte do
processo biologico. Fora desse contexto, sio meras moléculas, como
quaisquer outras. Quando sio sintetizadas em laboratério, podem ser
chamadas de genes se sabemos que sio iguais a outras bioldgicas ou
I&m caracleristicas que garantem sua eficicia dentro de um sistema
biologico. A definiciio de gene é funcional, relativa ao sistema em que
a molccula se insere. Poderd haver genes que s6 funcionam in virro,
outros que sao somente de uma espéeie bioldgica, ou até os
promiscuos, que sao aceitos por diversos sistemas. A engenharia
genética, parte mais recente da biotecnologia, esta sendo atividade
humana muito antiga, desde a domesticacio ¢ melhoramento de
plantas e animais, trabalha fortemente com tais genes promiscuos.
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Jd estd sedimentada, atualmente, a nogiio de que os genes de DNA
foram adicionados posteriormente aos de RNA, aproveitando-se de
sua inércia metabdlica, cardter importante para a fungiio de depésito
estdvel da informagio em fitas. Essa mudanga de perspectiva ilustra
bem o ensinamento darwiniano: ao interpretar o processo que formou
a natureza biologica, devemos testar a possibilidade de 'pensar ao
contrdrio' do que as aparéncias ou a observagiio do 'estado atual' dos
sistemas sugerem; em geral, descobriremos que um processo natural,
nio teleoldgico, ¢ plausivel e mais simples, indicando um processo
construtivo 'de baixo para cima’, da base para o dpice das piramides.
Os manuais de biologia celular nos ensinam que o fluxo da
informagao, para construciio de uma célula, é eferente do DNA para
RNA e, entdo, para as proteinas e suas fungdes. Este percurso € o da
abordagem 'de cima para baixo'. do patrio para os cmpregados, de um
idealizador do sistema para sua efetivagio. Na abordagem 'de baixo
para cima' e a hierarquia surge por transferéncia de atribuicdes, da
base para alguns elementos que se tornario referéncias para o sistema.
A base é RNP, mas as fun¢es miiltiplas originais dos RNA foram
reduzidas: a maior parte das fungdes genéticas transferidas para o
DNA e a maior parte das metabdlicas transferidas para as proteinas. O
percurso foi, em parte, de complexificagio, pela adi¢iio do DNA e, em
parte, de simplificac@o por divisiio de trabalho entre os componentes.
Os engenheiros gostariam de chamar esse processo, combinado, de
otimizagiio do sistema para melhorar a eficiéncia, reduzindo os
conflitos que eram causados pela atribuigio de muiltiplas fungdes a
certos componentes.

O cendrio para a origem dos genes (funcionais) serta de auto-
organiza¢do dc uma coletividade heterogénea de tipos moleculares em
uma unidade funcional que se estabilizou. Dentre um grande e
nebuloso (sem limites precisos) ‘espago de variagdo' de tipos
moleculares (proteinas ¢ RNA), alguns teriam propriedades de
participar de sintese de proteinas ¢ de RNA, alguns destes sendo
traduzidos. Dentre outro grande e nebuloso ‘espago de variagio' de
proteinas, algumas seriam mais estiveis que outras, ou mais capazes
de se ligar a RNA que outras. Os componentes que produziram o
sistema estabilizado foram um subconjunto do original, aquele que
combinou as propriedades adequadas: as proteinas mais estaveis e, ao
mesmo tempo, boas ligadoras de RNA; os RNA estabilizados pela
ligacdo das proteinas a eles, como ‘capas’ protetoras e, a0 mesmo
tempo, sendo os mesmos RNA que se envolveram com a tradugio
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daquelas proteinas. Somente essa combinagiio sc tornou a produtora
de um sistema RNP capaz de persistir prolongadamente. O processo
de adequagiio mitua dos reagentes pode ser chamado de 'cognitivo',
Assim, uma cogni¢io molecular estaria na base das origens da
biologia. Seria como se nos encontros, surpresos, os RNAs dissessem
para as proteinas que foram sintetizadas com sua participagio: 'vocés
sdo minha vida!' e, a0 mesmo tempo, essas mesmas proteinas
dissessem a 'seus’ RNAs: 'vocés sio meus genes!” (Figura 8).

Figura 8 - O reconhecimento mituo de proteinas ¢ RNAs, estes se
tornando genes.

Vocés sdao ninha vida!
7 3>
RNAs Proteinas

.

Vocés sao meus genes!

10. MODULOS

Tal sistema estabilizado seria o primeiro  médulo que  pode
incrementar  essas ¢ desenvolver outrus  fungdes, gerando  a
biodiversidade. O principal mecanismo envolvido no processo
evolutivo deve ser o de duplicagdes seguidas de divergéncias
(variagbes mutacionais e outras), a serem testadas quanto i adequagiio
ao sistema. O médulo bdsico garante tradugio e estabilidade, deve ser
robusto para aceitar novos modos de expressio de genes e novos
genes. Serdo geradas, inicialmente, redundancias. Essas podem ser
adequadas ao sistema e mantidas, como sc¢ tornou caracteristico dos
eucariotos ou, majoritariamente descartadas, como nas bactérias, que
persistiram na rota de se manterem simples. Os limites conhecidos sio
de algumas centenas de genes, em micoplasmas, até muitas dezenas de
milhares, em animais ¢ plantas.



Os mddulos genéticos foram referidos, anteriormente, como verbetes
ou segmentos a partir dos quais se¢ constrocm palavras ou 1extos, as
proteinas. Nas atuais, os médulos 1€m tamanhos da ordem de algumas
dezenas de aminodcidos, que podem corresponder, aproximadamente,
a alguns segmentos funcionais (¢xons) pequenos dos genes. Portanto,
ndo hd necessidade de construgiio evolutiva de textos dteis ¢
funcionais muito longos, mus somente de alguns pequenos, a serem
depois recombinados na formag¢io das moléculas longas. Assim se
responde & critica antiga: como se pode esperar quc, por acaso, um
macaco datilégrafo venha a produzir um texto de um poeta? Diz-se
que a questiio foi mal colocada. Niio ¢ preciso produzir textos, mas s6
segmentos e algumas palavras iniciais que s¢ mostrem naturalmente
lteis. A natureza serd capaz de produzir recombinagdes ¢ 'variagdes
sobre os temas’, como gostam de fazer os misicos, construindo
grandes obras a partir de alguns 'motivos condutores' ou algumas
‘linhas melddicas'.

11. MUNDOS PRE-RNP

Podemos quebrar uma célula, separar suas partes e, depois, reuni-las
em tubos de ensaios. Enquanto tal sistema recomposto in vitro estiver
funcionante, considero ser possivel chami-lo de vivo, ainda que
contenha somente parte das fungdes ¢ duragio limitada. Esse
raciocinio é semelhante ao de se considerar vivos uma hemicia, uma
plaqueta ou um espermatozéide, ainda dentro do corpo ou retirados
dele, até que parem de funcionar.. Uma hemicia ¢ um 'simples’ pacote
de hemoglobinas (transportadoras de oxigénio e gds carbonico) mais
enzimas da membrana (que realizam trocas com o ambiente, este
podendo ser somente solugdes de sais ¢ glicose, como o soro usado
para hidratagiio nutritiva de criangas) ¢ outras que realizam a cadeia
metabdlica chamada de fermentagiio. Nesta, a glicose é parcialmente
digerida, com geragiio de energia bioquimica, na forma de ATP, ¢ de
compostos redutores (como NADH ¢ glutatiiio), que mantém a
integridade da membrana. Nido ocorre a respiragiio, com digestdo
completa da glicose e consumo de oxigénio, porque nido ha
mitocOndrias. Esse seria um modelo razodvel para uma protocéiula
somente metabdlica, andloga dos coucervados ¢ das microesferas de
proteinas térmicas (proteinas polimerizadas somente por aquecimento,
com ligacGes entre aminoicidos niio somente do tipo peptidico), ainda
sem genética (Figura 7).
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Estamos agora em situagoes-limites, onde as demarcagoes entre o vivo
e o ndo-vivo se tornam dificels e consensos sceriio sempre
questiondveis. Parcce que os critérios, nesse dmbito, se tornario
predominantemente quantitativos. Quanto serd exigido de um sistema
metabdlico, encontrado na Terra ou em outros ambientes, ou
sintetizado em laboratério, para ser considerado vivo? A solugio seri
de lhes atribuir parcelas, graus ou niveis de propriedades vitais. O
tinico critério  decisorio  pratico  disponivel  permanecerd  ‘por
comparaciio’ com as células atuais, que sfio muito complexas.

Considero razodvel a proposta de analogias com as formas terminais
da diferenciagiio dos eritrocitos de mamiferos. Se¢ tomadas em sentido
inverso, estaremos mimetizando as origens da vida. Uma célula
similar & hemicia seria viva mas com potencial evolutivo escasso e de
sentido degenerativo, por falta de:processos de reposigiio das partes e
das integragctes que lthes permitiriam  viver duraveimente. Sua
evolucito para maior grau de propriedades vitais dependeria do
desenvolvimento daqueles processos. Ao se consegui-los, seriio
acrescidos outros, até se alcangar estigio em que possa haver
consenso de que o sistema scja aceitivel como ‘integralmente ou
completamente’ vivo.

Tal categorizagio exclui, além dos virus, sistemas metabdlicos
plenamente abertos e nilo  individualizados como, p. ex., os
desenvolvidos em solugdes dentro tubos de ensaio ou sobre cristais de
argila ou de pirita. Portanto, niio deve ser adequado falar em vida
difusa ou dispersa no universo. Estes ‘sistemas difusos’ sio
interessimtes como modelos de sinteses de material relevante para o
processo de origem da vida. O trabalho com argilas nos inicia na
bioquimica com reagentes ‘sujos’, complexos ¢ mal definidos, ¢
propde um percurso interessante, de origem de uma parcela da ordem
bioldgica a partir da ordem mineral. Tal veriente parece oposta a de
auto-organizagiio de Debrun ou Kauffman, de origem da ordem a
partir de uma desordem original, mas as duas propostas devem ser
consideradas complementares.
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12. CONGRUENCIA, CONTINUIDADE

O programa de pesquisa da geragdio espontanca da vida se baseiu na
ocorréncia pré-bidtica de uma quimica organica de vasta amplitude,
com um grande 'espago’ de variabilidade. Dentro desse. encontram-se
compostos demonstrando similaridade ¢ compatibilidade com os
necessdrios para a bioquimica, configurando congruéncia, agora em
espago mais restrito. Introduz-s¢ um processo que pode ser chamado
de co-evolugiio molecular, em que peptideos ¢ RNA pré-bidticos se
tornaram adequados um ao outro, com conformagdes que facilitaram
sua agregagiio, gerando afinidades ¢, finalmente, a realimentagiio
miitua no ciclo RNP. A partir desse ponto, em um espago ainda mais
restrito, pode-se falar em continuidade na drvore da vida.

A  continuidade tem dois marcos bem definidos, restrigoes
demonstrando que a vida na Terra deriva de uma dnica populagdo
celular ancestral, que suplantou outras possiveis. Um for a
sedimentagio do Cédigo Genético, essencialmente universal, ainda
que demonstrando evolugio, gerando alguns  variantes, sendo
preferivel a denominagio de padrio ou candnico.

Outro é a obediéncia estrita da conformagio dos dtomos de carbono,
nos agticares dos dcidos nucléicos ¢ nos aminodicidos das proteinas, a
regra de guiralidade. Pode-se ver, com mais facilidade. na estrutura de
proteinas (Figura 1), que aos carbonos centrais da cadeia peptidica se
ligam 4 compostos diferentes: NH. H. R ¢ CO. Com tal estrutura
tetraédrica’ dos carbonos, $6 ¢ possivel se .obterem confermagoes
regulares ¢ repetitivas  das proteinas  (Figura 3d), no espago
tridimensional. se todos aminodcidos do polimero apresentarem seus
tetraedros com a mesma direciio, todos voltados para um mesmo lado.
O mesmo vale para os pareamentos em dupla hélice dos dcidos
nucleicos, ¢ para as associagdes ‘cognitivas’ entre 08 dois tipos de
polimeros. :

O termo quiral se refere is nossas Maos. dircita ¢ esquerda, que nao
sfio superponiveis uma a outra, empilhando palma sobre dorso: $6 0
sio no arranjo espccular, justapondo-se as palmas. Dentre os
aminodcidos de proteinas, somente a glicina nio ¢ quiral, porque seu
R é um dtomo de H. O método mais ficil de determinagiio da
quiralidade é o do desvio da luz coerentemente polarizada, com os
feixes em rotagio em um tinico scntido. Com este método, Pasteur
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descobriu que todos agticares dos biopolimeros siio destrgiros (um
dos nomes do agticar alimentar, sacarose, muito usado até hi algum
tempo, era destrose), desviando a luz polarizada para a direita, e todos
aminoidcidos das proteinas sio levégiros (canhotos), desviando-a para
a esquerda.

A quiralidade coerente € condigiio necessdria para construgio dos
biopolimeros e para as interagdes de enzimas com seus substratos. Em
outras situagdes, de micromoléculas ndio integradas nos biopolimeros,
podem ocorrer quiralidades diferentes. Em situagiio niio bioldgica,
como em sinteses laboratoriais e apds a morte dos organismos, os
compostos orginicos apresentam conformagdes mistas, como misturas
em equilibrio termodinimico, ou racémicas (as raizes de onde se
obtém as formas puras).

Assim se define outra grande restrigiio & bioquimica vigente na Terra.
Seria igualmente possivel, teoricamente, uma ‘anti-vida', com as
quiralidades opostas as conhecidas, do mesmo modo como se pode
imaginar um universo paralelo bascado em regularidades de anti-
matéria, mas ndo deveria ser possivel uma ordem macromolecular
com mondmeros de quiralidades mistas; os polimeros ficariam todos
irregularmente distorcidos.

Pode-se propor que a ‘'escolha’ feita na natureza bioldgica pelo tipo de
quiralidade vigente tenha sido 'ao acaso’, mas os fisicos tém
acumulado, ainda que niio conclusivamente, evidéncias no sentido de
que haveria diferencas sensiveis de estabilidade dos isOmeros
(moléculas iguais, a ndo ser pela conformagio) quirais, em sentido
coerente com o cncontrade na biologia. E projeto semelhante ao
proposto para cxplicar a ‘escolha’ por matéria em vez de anti-matéria.
A proposta em estudo ¢ de que pequenas diferencas de quiralidade
pré-bidtica foram amplificadas pela co-evolugio molecular e, depois,
dentro dos contextos RNP e biologico posterior. :

A perplexidade decorrente da observagiio da biodiversidade pode ser,
entiio, reduzida com alguns desses avangos, destacando-se a ‘regra I-
2-3 da simpliciduade’ nos fundamentos bioguimicos. Parte-se (1) da
monoquiralidade estrita dos biopolimeros para a (2) regra de
complementaridade cristalina dos idcidos nucleicos, com 4 letras em 2
pares; 1 s6 par seria muito pouco, 3 por demais complicado. Seguem
(3) os codons de 3 bases, gerando 4" (64) tripletos; 3 seria 0 minimo a
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promover estabilidade nos pareamentos dos 1RNA, 4 complicagio
desnecessdria. O numero miximo de atribuicoes (aminodcidos e
pontuaciio), no entanto, niio precisou ser tio grande, tendo bastado as
22 fixadas, nimero bem préximo dos 16 (4%) ‘dinucleotidcos
principais’ dos tripletos (desconsiderando a posiciio oscilante dos
codons). Sugere-se que deve ser possivel construir-se sistemas com
caracteristicas proximas das biologicas vigentes, contendo somente
tais 16 atribui¢des, ou até menos.

13. RESTRICOES, DIRECOES

O projeto determinista continua avancando, mas nio no sentido
estrito. Pode-se dizer que, em todos processos naturais, ha sempre
algum grau de determinismo ‘temperado’ com algum grau de
aleatoriedade. Por c¢xemplo, na cvolugio molecular pré-bidtica
relevante para a bioldgica, a propria condi¢iio de ser aquosa deve ter
sido fator direcionador importante, determinador parcial “das
seqiiéncias de polimeros. Assim, em sinteses espontineas, 0s
polimeros ndo scrio plenamente aleatorios. O modelo matemitico
para tais processos ¢ o das séries de Markov, muito utilizado na
modelagem de sucessdes ecoldgicas, em que um evento precedente
dirige, em certo grau, o posterior. Os exemplos mais notdrios siio das
espécies que se sucedem na recomposicio da vegetagiio em dreas
desmatadas e nos animais (ue comparecem para beber dgua em pogos.
Tais regras siio retratadas em varias estorias populares, como na
cangiio da ‘Velha a Fiar: “Estava o mato em seu lugar..., Veio o fogo
the fazer mal..., O fogo no mato ¢ a vetha a fiar. Estava o fogo em scu
lugar..., Veio a dgua the fuzer mal..., A dgua no fogo, o fogo no mato ¢
a velha «a fiar. Extava ... 0 boi, a mosca. a aranha, o rato, o gato, o
cachorro...” etc. |A fiandeira sisuda é a mesma imagem mitologica
das Moiras pré-helénicas ou Parcas latinas, que ‘tecem o destino’. |

Se o dltimo mondmero adicionado a um polimero foi, p. ex..
hidrofilico, a probabilidade de que o préximo também o seja €,
mensuravelmente, diferente de que nio o seja. e assim por diante. Os
polimeros estario constituidos por agrupamentos de vizinhos com
caracteristicas diversas das que seriam esperadas por meros processos
estocisticos. Parece. entiio, que uma tendéncia para geragio de ordens,
ainda que localizadas, seria propriedade geral, algumas podendo
apresentar potencial evolutivo interessante, quando colocadas dentro
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de sistemas interativos. Assim. pode-se dizer que a aleatoriedade
plena seria somente modelagem matemitica, de elevado interesse
metodoldgico, mas ndo uma descrigio adequada dos processos de
polimerizaciio natural ou das mutagdes. A aleatoriedade destacada por
Jacques Monod em seu clissico Acaso ¢ Necessidade, se refere 3
independéncia entrc os eventos mutacionais ¢ suas conseqiiéncias
fisiologicas, como encontros fortuitos de séries causais Cujas origens
sdo muito distintas umas das outras. A desordem observada no exame
de amostras de polimcros naturais é, tainbém, somente aparente,
decorrente de serem misturas  de populacdes ou  coletividades
heterogéneas.

14. Copa

A definiglio tradicional de vida - uma lista de propriedades dos seres
vivos — niio satisfaz o preceito de concisiio. Um conceito diniimico — o
processo  evolutivo  desempenhado  por  sistemas  metabélicos
individualizados — parece adequado, inclusive, para identificar
possiveis outros sistemas vivos. Vida, como uma entidade, existe
somente no imbito da linguagem. No caso terreno, o percurso dos
seres vivos produziu acréscimo de complexidade. Individuos
metabdlicos crescem por actimulo de médulos  parcialmente
redundantes e formaram a diversidade de populagoes reprodutivas.
Um modelo para o projeto de construciio de sistemas vivos pode
seguir o percurso reverso da eritropoiese de mamiferos: comega-se por
sistemas metabdlicos protéicos (como as hemiicias) ¢. passando pelos
sistemas ribonucleoprotéicos (como os reticuldcitos), alcanca-s¢€ uma
célula integral, com genes de DNA.
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1. INTRODUCAO

Diversos enfoques da mente humana (ém sido propostos ao longo da
histéria da filosofia ¢ das ciéncias humanas. Muitas vezes esses
enfoques sio apresentados como reciprocamente excludentes, levando
os pesquisadores a se engajarem cm conflitos tedricos aparentemente
insoliveis. Tal situagio cxpressa o predominio de abordagens
reducionistas, em que se tenta explicar a variedade de fendmenos
proprios da mente humana em termos de um aspecto privilegiado (por
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exemplo. i capacidade de conhecer) ou de uma teoria restritiva (por
exemplo, a teoria de que o universo mental do individuo seria
determinado exclusivamente por sua posiciio nas relagoes sociais de
produgiio).

Uma alternativa viivel ao reducionismo se tornou possivel com o
advento da teoria de sistemas. A estratégia consiste em se conceber a
mente (em nossa abordagem. esta seria a mente de um individuo da
espécic humana) como um sistema ndo hierdrquico, constituido por
virios componentes que interagem entre si formando uma rede de
relagdes no espaco-tempo da vida individual. Configuracies menitais
sio geradas pelos componentes em interagfio, o que caracteriza um
processo de auto-organizagdo (como estudado p. ex. em Debrun,
Gonzalez e Pessoa, 1996). A dindmica temporal destas conliguragdes
traga uma histiria de vida. que pode ser analisada em fungio de
determinados parametros de interesse do pesquisador.

2. A MENTE COGNITIVA

A abordagem tradicional da mente, na histéria du filosofia ocidental.
se fez em (ermos de sua capacidade ou Taculdade de conhiecimento.
Em Aristételes, assim como em Kant. essa faculdade Toi analisada em
termos de categorias cognitivas, que seriam as formas nas quais o
contetido empirico do conhecimento ¢ organizado. Enquanto
Aristoteles  se bascou no  estudo  da linguagem.  entendendo  as
categorias como formas da predicagiio, Kant lancou mio da chamadh
“deduciio transcendental”, um método filoséfico para se identificar
condicées de possibilidade de todo conhecimento de cariiter cientifico
(entendendo-se por “ciéncia™ uma forma de conhecimento nos moldes
da fisica newtoniana).

Destas categorias, ressaltamos as seguintes: -

a4)  espaco: ao s¢e processar o conhecimento, @ mente constrél um
espaco. que  se o relere tanto a localizacdo  dos  objetos
conhecidos. quanto as relacaes entre suas posicées, o que
define uma estrutura (ou sistema de relagdes) que pode ser
abstraida ¢ representada mesmo na auséncia de objetos (o
exemplo clissico sendo a estrutura do espago tridimensional
euclidiana):

202



b) tempo: os objetos conhecidos aparecem para a mente como
eventos gue se sucedem uns aos outros, deflinindo (assim
COMO OCOFre Pari COm O espiago) uma estrutura, que pode ser
representada mesmo na auséncia de objetos (por exemplo, o
tempo wnidimensional ¢ assimétrico utilizado na  fisica
cldssica);

c) quantidade: categoria mental que se origina da idemificagiio
de unidades que se acumulam, ¢ que sio representadas de
forma abstrata através dos nimeros. pu‘mlllndo assim a
operaciio de medigiio ¢ comparaciio de diferentes objetos:

d) qualidade: categoria mental que se baseia na existéneia de
diferengas entre tipos de objetos, possibilitando que se faga
distingfio c/ou comparaciio entre tais tipos de objetos. com
base cm suas propriedades intrinsecas:

e) substincia: categoria que expressa determinados substratos de
propricdades (i€, seres) que mantém suas caracteristicas o
longo de um periodo temporal; tais colegdes de caracteristicas
constituem i esséncia destes seres; -

f) causalidade: categoria que diz respeito a existéneia  de
conexdes (racionais e/on empiricas) entre os eventlos que se
apresentam i mente;  lais  conexdes  sertam,  segundo
Aristételes, de quatro tipos: material (relativa aquilo de que €
feito um objeto). formal (relativa i sua forma), eficiente
(relativa aquilo que o produzin) ¢ final (relativa & sua
destinacio).

Tendo definido, ainda que de forma preciria, as seis categorias acima,
podemos enunciar o conceitd filosolico tradicional da mente da
seguinte  mancira.  Uma  mente  seria uma  entidade  (néo
necessariamente referida a um individuo humano) capaz de operar
com tais categorias cognitivas, ou seja. capas de recortar wm espago-
tempo no qual sio  representadas  substancias,  determinadas
qualitativa ¢ quantitativamente, que se conectam por meio de certos
tipos de relagées causais.

A existéncia de tais categorias foi corroborada em diversos estudos de

psicologia cognitiva, destacando-se o trabalho pioneiro de Piaget

sobre o desenvolvimento cognitivo de criancgas. quando veio a detectar

0s momentos em que se formam tiis Conceilos ou em gue 05 Mesmos

se tornam operantes (vide o paralelo feito por Hundert. 1989).

Contudo, no tipo tradicional de abordagem se privilegia o aspecto
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cognitivo da mente, ressaltando sua capacidade de representar um
mundo exterior, mas deixando de fado suas vivéncias subjetivas, e
também o enfoque do comportamento (no plano bioldgico e sécio-
politico) dos seres que possuem uma mente. No caso especifico de
Piaget, a dimensidio do comportamento niio foi negligenciada — pelo
contrdrio, ele concebeu que as agdes da crianca no seu ambiente
participariam da génese das operagdes mentais. Porém, na maioria das
vezes, 0 viés cognilivista, na tradigiio filoséfica que vai de Platio a
Descartes e seus seguidores, tem favorecido uma concepgio idealista
da mente, na qual ela é concebida como uma entidade separada do
corpo biolégico, possuindo uma exisiéncia independente do contexto
histérico-social no qual scu portador se insere.

3. A MENTE VIVENCIAL

Comegando com a ELrica aristotélica, passando pelos epicuristas e
estéicos do periodo greco-romano, por pensadores impares como
Schopenhauer e Niectzsche, ¢ florescendo na fenomenologia e
existencialismo do Séc. XX, uma outra concepgiio da mente veio a sc
estabelecer na filosofia. Nesta concepgiio, o conhecimento da
subjetividade humana nio se resume & andlise das  faculdades
cognitivas, mas a dimensio existencial, incluindo suas ramificagoes
€ticas e estéticas, assume o primeiro plano.

A andlise da mente, neste novo quadro, requer novas categorias, como
aquelas propostas por Heidegger, as categorias do cuidado, do
trabalho (ja antecipada por Marx), da alteridade ¢ da angiistia. Sartre
trabalhou a categoria da transcendéncia, entendida como dimensiio
fundamental do ser humano (“ser para si”) na qual se exerce sua
liberdade, ou o ato de deixar de ser aquilo que ji se ¢ (uma “esséncia”
realizada) e projetar-se para novas formas de existéncia. Merleau-
Ponty, por sua vez, ressaltou a unidade da mente ¢ do corpo biolégico,
vindo por intermédio da resultante nociio de  corpo  proprio
reinterpretar as categorias clissicas da espacialidade e temporalidade,
¢ conceber o processo perceptivo como resultante da atividade da
mente/corpo no ambiente. No dominio da psiquiatria, Minkowski
(1933) propos um método fenomenologico de anilise, que visava
reconstruir a experiéncia subjetiva dos pacientes em termos  das
categorias cldssicas, em especial da categoria rempo. cuja vivéncia
apresenta diversas alteragdes no curso da psicopatologia (os
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depressivos teriam a vivéncia de um tempo “mais lento”, ¢
esquizofrénicos perderiam a nogiio de continuidade temporal).

A consideragiio da unidade mente/corpo coloca na ordem do dia a
intencionalidade incrente d existéncia de todos os seres vivos (e niio
80 a intencionalidade da consciéncia. proposta na fenomenologia de
Husserl). Os seres vivos demonstram através do comportamento que
sua atividade mental seria sempre direcionada para se atingir
determinados objetivas ou metas, como a sobrevivéncia individual e a
reprodugiio da espécie, sejam esses objetivos estabelecidos de modo
explicito (consciente) ou implicito (por um “programa® genético, ou
pela propria mente, porém inconscientemente). Os individuos de nossa
espécie, devido & peculiaridade de seu sistema lingiiistico de
pensamento ¢ comunicagio (um sistema de referéncia simbdlica, de
acordo com Deacon, 1997), sfio capazes de¢ codificar ¢ manipular
conscientemente suas metas, embora também ocorra, como foi
revelado pela psicandlise, uma intencionalidade inconscicente.

Devido & capacidade de significagiio propria do individuo humano,
seus objetivos ou metas nio poderiam ser considerados fixos, como se
considera para outras espécies biologicas, mas poderiam  ser
dinamicamente reavaliados, de acordo com as contingéncias de sua
histéria de vida. Portanto, para a andlise da mente vivencial 1orna-se
necessario encontrar parimetros que se apliguem a toda a diversidade
de experiéncias humanas, permitindo avaliar dinamicamente ©
desenrolar da intencionalidade de um individuo ao longo de sua
histéria de vida. Um destes parimetros poderia ser o que chamaremos
de fungdo de satisfagdo, a qual abordaremos a partir da psicandlise
freudiana.

4. A FUNCAO DE SATISFACAO

A busca de satisfagiio ¢ inata ao individuo, e aparece inicialmente em
sua vida como forma de suprir as necessidades  somdticas
(basicamente, evitar a dor ¢ procurar o prazer). No desenrolar da
ontogenia, contudo, a realizagio da satisfagio vai além do nivel
puramente somatico, vindo a incorporar construgdes simbdlicas
conscientes ¢ inconscientes.

[
O
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Freud (1996) fez uma descrigio  das primeiras experiéncias de
satisfagio do bebé. as quais constituiriam a base para suas vivéncias
de satisfagiio futuras. As necessidades internas do bebé geram umg
excitugdio motora, que sé termina quando chega a uma vivéncia de
satsfagiio. Por exemplo. quando tem fome o bebé chora e movimenta
pernas e bragcos, como forma de expressar sua necessidade. Esty
excitagiio motori s6 tem fim quando ele for saciado com o alimento,
ou seja, quando chegar a uma vivéncia de satisfagiio ocasionada pela
alimentagiio.

Na vivéncia de satisfaciio existe um componente essencial, que é uma
percepgiio especifica em relacio & satisfaciio da necessidade. Esta
percepeio especifica possui uma imagem  mneménica que fica
associada & imagem  mnemonica da excitagiio  produzida pela
necessidade. Assim, toda vez que aparecer a necessidade surgiri
imediatamente a imagem mneménica da percepgiio especifica. que
procurari restabelecer a vivéncia da satisfagiio original (Freud, 1996).
Este seria o processo mais primitivo paria a realizagiio do desejo,
descrito por Freud como o principio de prazer-desprazer, ou somente
“principio de prazer”,

Para Freud (1996), o principio de prazer esti ligado & experiéneia de
satisfaciio alucinatdria. O bebé “provavelmente alucina a realizagiio de
suas necessidades internas; revela seu desprazer, quando hd um
aumento de estimulo ¢ uma auséncia de satisfacio. pela descarga
motora de gritar ¢ debater-se com os briagos ¢ pernas, ¢ entio
experimenta a satisfacio que alucinou™. Desta forma. as experiéncias
primdrias de desprazer-prazer siio regidas somente pelas necessidades
internas. Todas estas sensagdes sio exclusivamente presentes nos
primeiros dias de vida do bebé. A tensiio desagradivel gerada por wma
necessidade interna diminui aos poucos quando a necessidade é
suprida dando lugar a um estado agradiivel.

No entanto, a adaptagiio do hebé ao mundo acaba transformando este
processo primitivo. O ambiente externo did a0 bebé condi¢goes de
realidade que interferem neste mecanismo: cle deixa de funcionar
apenas por estimulos internos ¢ passa a atuar no plano  das
circunstiincias reais externas. A esta nova forma de funcionamento
mental di-se o nome de principio de realidade. De acordo com
Brabant (1981), *“faz-se necessirio, por cxcmplo, considerar os
obsticulos a contornar, as dificuldades a vencer: deve estar apto a
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esperar, adiar, contornar — eventualmente renunciar — isto é. suportar
tensoes desagradiiveis. antes de obter a satsfacio que uma agiio
precipitada o taria perder™.

Esta realidade externa torna mais importante o sistema percepgiio-
consciéncia. Os Orgiios sensoriais recebem os estimulos do mundo
externo, ¢ a consciéncia aprende a incluir as qualidades  destes
estimulos i de prazer e desprazer (Freud, 1996). Desta forma o
principio de realidade surge como regulador do principio de prazer, ¢
seu  estabelecimento  esti ligado a4 uma  séric de  fungbes
imprescindivels i manutencio da  vida mental. Como  coloca
Laplanche (1988) a respeito do principio de realidade, “conhece-se
sua ligagiio com toda uma séric de fungbes nas quais se encarna:
atengiio, julgamento, memoria, pensamento como  atividade de
controle, seja uma atividade onde se substitui a descarga imediata &
manipulagio de pequenas quantidades de encrgia. O pensamento ¢
considerado como ‘aciio para ver’. Sabe-se, lambém, que o principio
de realidade se encarna na busca da ‘identidade de pensamento’
substituindo-se & busca primdria da ‘identidade de pereepgiio” que
caracterizit o prazer”.

Com a instituicao dessas fungdes, a descarga motora, (ue antes estava
ligada somente as sensagdes internas_de prazer-desprazer, ¢ atribuida
de uma nova fungao. Como coloca Freud (1996), “a descarga motora
foi agora empregada na alteracio apropriada da realidade: foi
transformada em agiio”. O principio de rcalidade substitui o principio
de prazer, tendo como meta nio T destituigitor deste tltimo, mas sim
suit proleciio, para UC UM Prazer nulis seguro - € Nio  apenis
momentinco - seja alcancado através do novo caminho.

5. A MENTE EM ACAO

Depreende-se, a partir da andlise freudiana acima resumida, que a
partir de um certo estigio do desenvolvimento mental a realizagio da
satisfagiio passa pela realizaciio de metas no mundo exterior, ou seja.
por uma série de experiéncias. Deste modo, a vida mental de um
individuo se torna engajada em uma série de agdes, que se desenrolam
em seu ambiente fisico, bioldgico ¢ social. Tais agdes provéem os
contetdos de experiéncia. que irfio povoar a vida mental do individuo.
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Esta circunstincia faz com que os estudos dos diversos tipos de
comportamento bumano, no dominio de diversas ciéncias humanas
(economia, antropologia, sociologia, direito, politica). possam ser
considerados como relevantes para a andlise da dinamica de uma
mente individual. Isto vem se revelar como sendo de alto valor
metodoldgico, uma vez que os pesquisadores naturalmente nio podem
observar diretamente o que se passa na mente de um outro individuo.
Por outro lado, os relatos que os individuos fazem de seus proprios
processos mentais para uma terceira pessoi (pesquisador) podem
conter mecanismos defensivos, requerendo assim téenicas elaboradas
para serem interpretados.

A vida de um individuo ¢é constituida por virios aspectos relacionados
ao desenvolvimento bioldgico. desenvolvimento da personalidade e
desempenho social. Esles aspectos se organizam em categorias
comportamentats presentes nit vida da totalidade ou a0 menos na
maioria dos individuos em uma determinada época historica. Como
tais categorias correspondem aos contetidos de experiéncia acima
citados, podemos através de scu estudo entender ndo s 0s processos
historico-sociais “objetivos”, como também as vivéncias “subjetivas”
dos individuos, supcrande dessa forma a falsa dicotomia entre
“objetivo” ¢ subjetivo”.  Siio, portanto, as catlegorias, tanto
comportamentais quanto vivenciais, ¢ também cognitivas, no sentido
em que estabelecem condicdes para as  vivéncias e para o
desenvolvimento cognitivo do individuo.

Virios critérios podem ser adotados para identifiear as categorias
comportamentais / vivenciais / cognitivas; um deles, que aqui
adotamos, ¢ o de se partir da suposigio de que todo individuo
biolégico tenha necessidade de satisfagdo, e que cada categoria deva
ser uma possivel fonte de obtengiio dessa satisfagiio. Identificamos
com base neste critério seis grandes categorias e respectivas sub-
categorias, algumas mais disseminadas no plano sécio-historico, e
outras relativas ao contexto contemporiineo da sociedade ocidental
“alobalizada™:

a) Familia: diversas caracteristicas de vida dos mdividuos estio
relacionadas com os lagos de parentesco:

a.1) Subsisténcia: ji na vida intra-uterina o feto desenvolve uma
relagiio de subsisténeia com a miie, que fornece scu alimento.
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Esta relagiio ¢ estendida apés o nascimento, enquanto a familia
se responsabiliza pelo fornecimento dos recursos necessarios
para a subsisténcia da crianga;

a.2) Referéncia para o Eu: apos o pascimento, NOs Primeiros
meses de vida, 0 bebé niio consegue ainda se distinguir da miie.
Para ele, mae, bebl e ambiente nfio estio separados. Segundo
Winnicott (1971), “gradativamente, a separagio entre o niio-eu ¢
o eu se efetua, ¢ o ritmo dela varia de-acordo com o bebé e com
o meio ambiente. As modificaces principais realizam-se quanto
a separagio da mie como aspecto ambiental objetivamente
percebido™. Para o mesmo autor. quando o bebhé olha o rosto da
mie vé a si mesmo. Assim, o rosto da mic lhe serve como
espelho 0 que contribui para a construgiio do seu proprio eu. No
momento em que o bebé comega & perceber que ele esti
separado da mic o pai exerce papel fundamental como modelo
de uma terceira pessoi nessa relagiio. Espelha-se na mite e no
pai para 4 construgiio de seu eu. Winnicott (1971) coloca que
este papel desenvolvide pela mic ¢ pelo pai quando devolvem
para o bebé o proprio eu deste é continuado por toda a familia
até que a crianga ndo precise mais obter esta referéncia, ou seja,
até quando cla sc encontra mais amadurecida. niio necessitando
mais utilizar os rostos da mie, pai ¢ familiares como espelho
para COnstruir seu proprio eu; )

a.3) Construgio da Afetividade:  enquanto 0 feto estd se
desenvolvendo existe uma transmissiio  de emogdes ¢
sentimentos-da miic para com este, que ¢ o inicio da formagiio
do vinculo aletivo. Este continui @ s8¢ desenvolver apos o
pascimento através de trocas, como por exemplo. o bebé chora
quando necessita dos cuidados da mie, cla o cmbala para ele
dormir etc.. A crianga usa estas relagoes afetivas que estabelece
com a mic como modelo para criar vinculos afctivos com o pai
e com outras pessoas da sua convivéncia. Estes lagos de afei¢iao
vio se concretizando cada vez mais ao longo da vida do
individuo podendo levé-lo. por exemplo, a se constituir como
um individuo altruista. A partir de um determinado momento na
vida do individuo a afetividade se expande para a categoria da
sociabilidade (abuixo), nio se restringindo  mais & esfera
familiar,
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b) Corpo: o corpo ¢ constituido por uma rede de sistemas orginicos
que se comunicam entre si e engendram reagdes que siio vividas pelo
individuo  como  emogies;  por exemplo,  em  sitvagio  de
constrangimento, hi uma reagio de ruborizacio da face, acompanhada
de sentimento de vergonha; em situagio de perigo, taquicardia e
medo, etc. O corpo ¢ também carregado de significado: por exemplo,
na nossa sociedade um corpo magro e bem delineado é caraclerizado
como sendo belo. Esta carga de significagio influencia na esfern
emocional, entendendo-se que a emogio incorpore o significado
atribuido a reagiio fisioldgica. Considerando cstes aspectos, o corpo ¢
uma categoria na qual podemos situar virias atividades da vida do
individuo:

b.1) Cuidados Bisicos: a preocupacio com a sobrevivéncia e
manutencio da condigiio de satide esti presente na maior parte
da vida da grande maioria das pessoas. Alimentagiio, higiene e
sono s@o atividades da vida didria, que estiio relacionadas com a
satisfagio de necessidades biologicas ¢ obtengio-de prazeres
bisicos. Os estilos de vida associados a estas atividades sio
também determinantes de uma boa saide. Com base nelas se
criam hdbitos, que contribuem em larga escala para organizar a
vida dos individuos e grupos sociais, como as reunides de
familia, bairro, cidade, ctc... Frente a problemas de  satide
procuramos auxilio de diagndstico e tratamento, sendo que a
terapia adotada também vem a lazer parte da histéria de vida
individual;

b.2) Prdtica de Atividades Fisicas: na época em que os povos
eram ndémades a atividade fisica era condigiio de sobrevivéncia.
Com a urbanizagio ¢ o desenvolvimento tecnologico, o modo de
vida das pessoas se tornou sedentirio, necessitando assim da
criacdo de meios para realizagio da atividade fisica, que passou
a ser concebida como uma categoria especifica de atividade: o
“esporte”. A pritica do esporte gera satisfaciio através de
mecanismos bioquimicos, ¢ de processos simbélicos associados
com a satide corporal;

b.3) Cuidados com u Aparéncia e Autoestima: a aparéncia ¢ um
requisito central para o individuo s¢ inserir na sociedade, uma
vez que influencia na avaliagio imediata que os outros
individuos fuzem sobre ele. Nio existem critérios absolutos para
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esta avaliagiio, pois a aparéncia esti relacionada a aspectos
culturais. Podemos dizer, por exemplo, que na cultura brasileira
uma pessoa que apresenta uma boa aparéncia ¢ aguela com boa
condigiio de higienc (cubelos, unhas, corpo, dentes, roupas e
sapatos limpos). A autoestima esti relacionada com a aparéncia
e com a imagem que o individuo tem de si proprio, ou seja, de
seu exterior ¢ interior. Os individuos vivem imersos em
atividades sociais relacionadas com a aparéncia ¢ autoestima,
como por exemplo, o mado de vestudrio, maquiagem, cultivo de
aparéncia em locais publicos como praias, clubes, bares,
restaurantes etc..;

b.4)  Sexualidade:  dimensido  evolutivamente  ligada 2
reproducio, que st aulonomizouw como  eslera  de
comportamentos tipicamente voltados para a satisfagio em
termos corporais, também envolvendo componentes simbélicos
que ultrapassam a genitalidade e favorecem uma erotizacio de
todo o corpo. Na sociedade moderna esta esfera também se
libertou do quadro da familia, vindo a se inserir em uma meio
social mais amplo;

¢) Trabalho: o trabalho consiste na transformacio da natureza e, neste
processo, transformacic do proprio ser humano. Ao longo da
evolugiio humana as formas de trabalho passaram  por  virias
modificagtes, desde sua  uilizagio como mera  atividade de
subsisténcia, passando a ser um meio de troca, ¢ chegando a se tornar
instrumento  de capitalizagio e ascensiio - sociad da classe dos
proprietirios dos meios de produciio:

c. 1) Obtengdo de Meios de Subsisténeia: o homem primitivo
trabalhava pura ¢ simplesmente  para  sua  sobrevivéncia
individual, ou seju, construia ferramentas que utilizava para
cagar, pescar, se proteger das intempéries da natureza. Com a
urbanizaciio e o crescimento demogrifico surgirim necessidades
que levaram. ao longo dos séculos. @& pesquisa cientifica
aplicada ao desenvolvimento de novas técnicas de producio ¢
transformaciio, gerando a awual revolugiio tecnologica. Assim,
aos poucos se crin uma variedade de novos produtos e,
concomitantemente, um “mercado de trabalho™ sofisticado. O
cardter de subsisténcia continua presente em toda essa evolugiio,
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uma vez que a sustentagiio econdmica da atual sociedade de
massas depende cada vez mais de sofisticadas tecnologias;

¢.2) Consumo: a medida em que os produtos almejados siio
gerados pelo trabalho, desencadeiam-se processos de busca por
novos produtos. A propaganda gera na socicdade “novas
necessidades” de consumo; a busca pela satisfacio dessas
“novas necessidades™ torna-se uma das dimensdes da vida dos
individuos. O meio para consegui-las é também o trabalho;

c.3) Competigdo e Cooperagio: a competitividade constitui
aspecto primitivo dos seres vivos, como sustentado pela teoria
darwiniana da “luta pela vida”. A progressiva discrepincia entre
uma limitada oferta de posigbes ¢ uma crescente procura, no
“mercado de trabalho™ das sociedades contemporineas,
terminou por aticar a competitividade. O individuo niio s6
disputa uma vaga de trabalho, como também, quando ji esti
empregado, compete com seus colegas almejando melhor
posicio. A cooperagiio também pode ser considerada
caracteristica  bdsica dos  seres  vivos, que se tornou
particularmente importante para a organizacio social do
trabalho em sociedades pré-capitalistas, nas quais os individuos
se agrupavam para desenvolver uma mesma atividade, por
exemplo, construgio de uma casa, de uma embarcaciio,
confecgiio de potes de barro etc.. A partir dos mecanismos
competitivos do capitalismo mercantilista se estabeleceu a
tendéncia de super-especializagiio, que muitas vezes dificulta as
atividades cooperativas. Contudo, ainda hoje identificamos a
presenca da cooperagiio em diversas esferas, como educagio,
militdncia  politica, em- comunidades que  conservam
caracteristicas de aldeia, em trabalhos comunitdrios e projetos
inovadores de cooperativas de trabalho;

c.4) Construgdo do Conhecimento Cientifico ¢ Tecnologico: a
construgiio do conhecimento cientifico, além de ser uma forma
de se “ganhar a vida”, também se tornou fonte de satisfagiio para
muitos  pesquisadores, que nela véem uma forma de
entendimento da natureza e da sociedade. A pesquisa
tecnoldgica. que também ¢ uma fonte de acumulagiio de riqueza,
traz consigo a sensagiio de “dominio da natureza”™ ou mesmo de
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dominio sobre outros seres humanos, sendo tal poder uma fonte
de satisfaciio para aqueles que o detém:

d) Lazer: o termo “lazer” faz pensar em distragio, prazer,
descontragilo, liberagiio e remete i idéia de livre escolha do individuo.
No entanto, segundo Camargo (1989) “os determinismos culturais,
sociais, politicos ¢ econdmicos pesam sobre todas as atividades do
cotidiano, inclusive sobre o lazer”. Sendo assim, ndo podemos falar
em um lazer que fossc absolutamente livre. O que existiria no lazer
seria, segundo 0 mesmo autor, uma maior liberdade nas escolhas do
que nas atividades de trabalho, familia, religiiio e politica:

d.1) Descanso: subentende-se que as atividades de  lazer
proporcionem um descanso. Este nio € exclusivamente fisico,
mas também mental, uma vez que o individuo escolhe como
lazer atividades que rompem com sua rotina cotidiana e que
estao livres das pressoes do trabalho;

d.2) Jogos ¢ Brincadeiras: estes constituem o rol das atividades
lidicas, fonte de prazer para muitos individuos. Incluimos aqui
também jogos competitivos como futebol, voélei, basquete,
boliche etc., ¢ ainda gincanas ¢ festas, uma vez que estas siio
repletas de atividades hidicas;

d.3) Diversdo Passiva: esta terceira dimensiio do lazer consiste
em se “distrair” a mente com amenidades, que sejam curiosas,
engragadas Ou mesmo morbidas; essa dimensio se revela em_
atividades quotidianas como assistir TV, cinema, ouvir misica,
enfim, presenciar passivamente atividades artisticas, civicas e
esportivas;

d4) Dedicacdo a um "Hobbv'. observa-se na sociedade
contemporincia, onde a especializagio  no  trabalho  se
radicalizou. que os individuos se dedicam em seu tempo de
lazer a formas prazerosas de atividade. is quais muitas vezes se
destinam esforgos compariveis ao do trabalho, porédm sem as
imposicdes competitivas  caructeristicas  do  "mercado  de
trabalho”. Dentre tais atividades, exemplificamos com o
colecionar objetos, restaurar  objetos  antigos,  culindria,
Jjardinagem, criagiio de animais domésticos, etc.
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e) Sociabilidade: o estabelecimento de lagos sociais, além da esfera
do trabalho, constitui fonte de gratificagiio para o ser humano, que
dessa mancira sc senle reconhecido, confortivel e sCguro  na
comunidade em que vive. Siio diversas as formas de sociabilidade,
podendo-se destacar:

e.l) Arividades Politicas: a participagiio. direta ou indireta, na
decisiio dos rumos da sociedade é um direito ¢ um dever dos
individuos que vivem em regimes democriticos. e também sc
torna necessiria para combater regimes totalitirios, quando
estes s¢ estabelecem;

¢.2) Comunicagdo Social: a comunicagiio entre os individuos,
seja de modo informal (pessoalmente, trocando informagoces
sobre o tempo, humor, estado de saide, eventos de interesse,
etc.), seja de modo mais sistemdtico (correspondéncias postais,
telefone, correio eletronico, etc.), é parte fundamental da
sociabilidade, ¢ um passo inicial para relagbes mais intimas
(amizade, namoro, casamento, etc.);

¢.3) Fazer Compras: o ato de fazer compras também sc
transformou em oportunidade de estabelecer lagos sociais, seja
emuma leira de rua ou em um ‘Shopping Center’;

f) Transcendéncia: incluem-sc aqui aquelas atividades pelas quais os
individuos buscam uma nova condigiio, no plano natural ou mesmo
sobrenatural, que lhes permita amenizar a angustia da morte, e realizar
plenamente sua liberdade. Estas atividades incluem: )

f.1 Arte: do ponto de vista do autor da obra de arte, e/ou do
participante ativo na fruiciio desta obra, a criagiio artistica é uma
forma de transcendéncia, que possibilita uma realiza¢iio niio s6
no plano simbdlico, mas também no plano da realidade
fisica/biologica/psicologica/social, uma vez que a0 se dedicar a
uma atividade artistica os individuos se transformam em todos
os niveis de sua existéncia:

[.2 Religido ¢ Mistica: as religides fornecem doutrinas e rituais
acessiveis para amplos setores da populagiio, como meio de
transcendéncia  dirigida a0 sobrenatural. Embora 2 forga
motivadora primiria destas atividades esteja no plano simbdélico,
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mesmo  quando essa motivagao ¢ perdida, ou diluida, as
organizagoes  religiosas ainda  se tornam profundamente
influentes no plano da coletividade, possibilitando a criacao de
lagos afetivos, familiares ¢ at¢ gconomicos, entre 0s  seus
seguidores. Estes Gltimos aspectos nio se encontram presentes
na atividade mistica, que mobiliza recursos individuais ou de
um pequeno grupo para um acesso privado aos mistérios do
mundo natural ¢/ou sobrenatural;

3 Filosofia: na drea da merafisica, a filosolia propicia uma
Im ma de transcendéncia por meios primordialmente racionais,
permitindo-se claborar encadeamentos de idéias que conduzam
a conclusdes plausiveis, a respeito dos aspectos da natureza que
sejam inacessiveis a0 método cientifico, ou a respeito de uma
possivel realidade sobrenatural, como ocorre  na reflexao
teologica.

6. A DINAMICA DA VIDA MENTAL: SAUDE E TRANSTORNO MENTAIS

Uma satisfacao individual pode ser alcancada de virias maneiras,
através de cada uma destas categorias, e também por meio da
interaciio entre elas. Uma primeira forma de interacio ocorre quando
as satisfacoes obtidas pela atividade em duas ou mais categorias se
somam, compondo de forma acumulativa a  funcao alobal de
satisfacdo do individuo. Ainda no ambito desta primeira forma de
interaciio, pode ocorrer que as calegorias isoladamente nio sejam
fonte de satisfac@io, mas que em seu conjunto venham a s¢- lo. Neste
caso. o individuo so conseguiria obter satisfaciio através da somatoria
das categorias. Por exemplo, para um individuo que niao se sobressai
em nenhuma categoria. tanto a familia, o trabalho, o corpo, © lazer,
ém a mesma medida. A fonte de satisfacio estaria no fato de que o
conjunto de suas acoes relacionadas com estas categorias se .|p1u1ull 1
como harmonioso ¢ adequado frente ao “modelo de eu” que
incorporou ao longo de sua historia individual.

Uma secunda forma de interacao entre as categorias  seria a
compensacao entre atividades hiper ¢ hiposatisfatorias. Neste caso o
individuo nao conseguiria obter satisfacio  em uma  ou mais
categorias, mas compensaria - esta caréncia por meio de uma
hipersatisfaciio obtida em outra(s). Por exemplo: um individuo que

21a i




nao consegue obter satisfagdo na familia se sobressai no trabalho;
aquele que nilo consegue obter satisfagiio no trabalho e nem ny
familia pode atingir satisfa¢iio corporal através da alimentacio ou da
pratica de um esporte, aquele que fracassa em todas as categorias
anteriores eventualmente encontra compensaciio no lazer, etc. Com
certeza algumas destas configuracdes sio frigeis ¢ niio se sustentam
ao longo da histdria de vida do individuo, conduzindo a rupturas que
podem se agravar a ponto de gerar transtornos mentais.

Uma terceira forma de interagio, que pode ser tanto destrutiva quanto
construtiva, consiste no conflito entre atividades que ocorrem em
diferentes categorias, de modo que a obtengiio de satisfaciio em uma
delas se torna contraditéria com a obtengio de satisfagiio em outra.
Por exemplo, em certas profissdes o excesso de exigéncias no
trabaltho geram conflitos com a vida familiar ¢ com a sociabilidade,
levando ao cstresse ¢ forcando uma reorganizagiio da vida do
individuo; excessos na alimentagdo e/ou na bebida podem levar a
conflitos com o trabalho e a familia, elc...

Considerando-se conjuntamente as trés formas de interagio, podemos
caracterizar a vida mental de um individuo como um sistema gue se
auto-organiza (segundo os critérios compilados por Pereira Jr., 1995)
uma vez que niio cxistem categorias hicrarquicamente superiores ¢
inferiores. Como conseqiiéncia, sua historia de vida serd a resultante
do livre jogo das determinagbes oriundas de cada categoria.
Combinando-se dcterminantes  de satisfagio em cada uma das
categorias e sub-categorias. ao longo da vida do individuo, ¢ levindo
em conta 0 modo de interagiio entre rais categorias (se os niveis de
satisfaciio se somam, se compensam ou se contradizem), podemos
tragar uma resultante, que seria justamente a Jungédo de .s}rl:'.g/apdn do
individuo em sua historia de vida.

Adotando, neste momento, uma Suposi¢io  1eorica adicional,
poderemos mostrar a utilidade do modelo acima para a psiquiatria. A
suposigiio seria que para cada individuo se poderia definir um nivel
minimo da fungiio de satisfagio. de modo que uma dinimica que se
mantenha acima deste nivel fosse caracterizada como “satide mental™,
40 passo que uma permanéncia continuada abaixo do nivel minimo
tivesse como conseqiiéncia a deflagracio de um transtorno mental.
Esta concepgiio da  dinamica mental, devido a0 seu  cariter
multifatorial, seria, em principio, compativel com as diversas teorias a
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respeito da origem do distirbio de personalidade — as quais, na
coletinea organizada por Clarkin e Lenzenweger (1997), se
classificam em cinco tipos: teorias cognitivas, psicoanaliticas,
interpessoais, evolutivas ¢ neurobiologicas.

Percorrendo uma linha de pensamento semelhante it aqui expost,
Cullberg (1998) entendeu que “quando a realidade ¢ complicada
demais. dolorosa demais ou por qualquer outro motivo impossivel de
ser encarada, e quando nossos mecanismos de defesa nio estio mais
funcionando, o ego se desintegra. A pessoa tenta compensar i
experiéncia extremamente ansiogénica de ndo ter mais  uma
personalidade (ou ego) integra, ¢ regride no seu pensamento ¢ cm
suas fantasias... A estratégia de sobrevivéncia mental chamada
psicose poderia assim ser consideradia como uma (eoria provisoria que
esta pessoa tem sobre o mundo. Ela se i mantida durante o processo
de cura até que 0 ego esleja pronto para reintegrar as realidades
interna e externa, possibilitando assim que a personalidade funcione
sem os delirios™.

FEsta proposta encontra um paralelo na atual visdo de reabilitagio
psicossocial, que pode ser exemplificada nos modelos conceituais ¢
operacionais discutidos por Saraceno (1999). como o proposto por
Luc Ciompi, ¢ o modelo de Treinamento de Habilidades Sociais
(Social Skills Training, ou SST). Ambos (Em como basce a teoria da
vulnerabilidade ¢ enfrentamento. A vulnerabilidade psicolégica de
uma pessoa  se  define como uma capacidade  de  reagio  a
acontecimentos estressantes, no ambiente familiar ou de trabalho. Os
acontecimentos podem levi-la a0 desenvolvimento de transtornos
mentais, quando exigem, para seu enfrentamento. hubilidades que nio
foram elaboradas pela pessoa.  Existem, portanto, fatores e
vulnerabilidace, que sio inversamente proporcionais a capacidade de
enfrentamento de acontecimentos estressantes. Cullberg (1998) cita
entre estes fatores os inespecificos (como isolamento, falta de sono,
doencas somdticas ¢ efeitos do uso de t0xicos) ¢ os especificos (crises
existenciais, reacoes de perda pessoal. eventos traumiiticos ¢ conflitos

insoltivels).

O modelo proposto por Ciompi assume que no decorrer da vida uma
pessoa pode se deparar com siuacoes dificeis, nas quais sud
capacidade de enfrentamento se encontra reduzida, ¢ assim pode se
desencadear um processo que conduz ao ranstorno mental. Para
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Ciompi, a crise vivida pode trazer para o sujeito mudangas ¢
crescimento, porém se nio for acompanhada de resolugiio saudivel
poderd trazer rupturas no processo existencial. O modelo SST
enfatiza a possibilidade de desenvolvimento das habilidades de
enfrentamento de situagdes sociais, deste modo reduzindo o patamar
de vulnerabilidade da pessoa.

Em conclusiio, notamos que a diversidade de fatores a serem
trabathados na reabilitagiio psicossocial corresponde d variedade de
categorias da vida mental de uma pesson. O profissional de satde
mental pode, através de um processo de comunicagio com o portador
de sofrimento mental, ¢ de atividades priticas, agir como facilitador
na construgiio de novas configuracdes mentais. nas quais o sistema de
categorias s¢ auto-reorganize, possibilitando a obtenciio de niveis
minimos de satisfagiio, ¢ deste modo, se estabilizando em um novo
padriio de relagoes.
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NEUROCIENCIA E EDUCACAO

Celson Diniz Pereira
UFMG

"As long ax the brain is a myvstery the universe, the reflection
of structure of the brain, will also be a mystery... for
although man seems 1o have mastered the mystery of the
valaxies and the spinning of the atoms, in fuct he does not
know them ar all until he understands ow he understands
them ™ (RAMON y CAJAL, Newsweek, 02/1983).(%)

PARTE I: EDUCACAO E “CONDICAO HUMANA"™

I. INTRODUCAO

Este texto redne algumas idéias de trabalhos em andamento e novas
tentativas a serem enquadradas naqueles trabalhos. Ele se refere a uma
busca de elementos enquadriveis num  espagco, cm  vias  de
constitui¢ao, denominado Ciéncia da Educacao (CE).
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As propostas aqui apresentadas baseiam-se em suportes oriundos de
Neurociéncia Cognitiva Contemporiinea, visando-se conjugagiio com
aquele espaco.

O texto € apresentado de forma sumarissima, levando-se em
considera¢io a complexidade e abrangéncia dos temas, o quanto hd
por ser feito e o reduzido espago disponivel, nio pode ser mais do que
esquemitico. Mesmo assim ¢ muito importante que estas idéias scjam
objeto de uma publicagio. Com efcito. a publicagiio permite a
contribuicdo de criticas, sendo que a composi¢iio de um conjunto
sistémico, bdsica para constituigio de uma estrutura  cientifica,
elabora-se, naturalmente a partir de esquemas a serem aperfeicoados,
segundo serd explicitado abaixo. O rabalho, aqui apresentado,
constitui-se de duas partes:

A primeira trata de problemas relitivos it concepgiio de educagiio
passando por consideragdes relativas a aspectos corporeo-estruturais,
fenomenoldgicos, primirios do ser humano. Aqui, a preocupagiio
fenomenoldgica visa, em particular o aspecto de constituigio
cientifica, segundo anunciado acima. Ao mesmo tempo, coloca-se
uma questio, problema central neste trabalho:

Como conciliarem-se, em uma leoria. 08 aspeclos mentais.
I6gico-lingiiisticos,  imponderiveis,  etéreos - pélo
Complexidade. Fungdes Superiores do  Sistema  Nervoso
Central - aparentemente nito dissipativos, com os aspectos
corporeos, pesados, determinados por economia da energia
(Bio-fisico-quimica)?

Pode-se dizer que, nos sitios das teorias tradicionais da Educagiio, os
primeiros aspectos, mencionados acima, siio vistos a partir de Gticas
da Filosofia, Epistemologia, Psicologia Clissica etc.

A questiio, relativa a interagiio do individuo com o sdcio-cultural, sem
cujo tratamento, o enfoque da questio educacional é incompleto. nio

sera incluida nestas discussocs.

Com a segunda parte, buscam-se elementos para um tratamento da
mencionada questiio central formulada na primeira parte.
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Esta constitui-se de reprodugiio, sem alieragio significativa, de um
artigo publicado na revista Grifos da Universidade do Oeste de Santa
Catarina (UNOESC), Campus de Chapecd (1994). Ela ¢, assim,
apresentada, em virtude de sua atualidade. entre outros motivos.

2. EDUCACAO E CONDICAO HUMANA

A denominagiio Ciéncia da Educagiio (CE) existe hd mais de vinte
anos, mas nio foi estabelecido um acordo relativo a um tal ciéncia,
entre os profissionais envolvidos. Millar ¢ outros (Millar, Leach,
Osborne, 2000) referem-se & circunstincia segundo a qual, nio
obstante significativo nimero de publicagdes, ainda se pergunta por
“dreas de concordincia sobre bases tedricas™. observando que "...niio
existe unificagio de métodos ¢ linguagem”, entre  outras
incompletudes. Os autores dedicam a referéncia acima a estas ¢ outras
questoes. ' '

Pode-s¢ acreditar que o trabalho tedrico referente a  questdes
educacionais (Ensino-Aprendizagem) nfio se tem realizado em niveis
menos efetivos do que o que tem sido possivel. Quer dizer, para
concretizar atividades envolvidas em tais questoes, os pesquisadores
tém sido compelidos a derivar suas fundamentacdes de idéias
estabelecidas a0 longo de séculos por psicélogos, socidlogos, filésofos
. em enfoques epistemologicos. Com efeito. no enfoque daquelas
questdes, por motivos razoiveis, aqueles pesquisadores (Em-se sentido
compelidos a referi-las a instancias relativas aos seres humanos em
contextos mentc-comunicagiio, ainda niio tratidveis cientificamente.

Dentro de um “possivel”. idéias ¢ propostas sido, fregiientemente,
referidas aos nomes dos autores, muitas vezes sob confrontos dc
pontos de vista. O enfoque daquelas mencionadas questdes com maior
objetividade ¢ menor divergéncia, de uma forma ou de outra, ¢ de
interesse dos profissionais envolvidos ¢ dos destinatdrios  dos
resultados de scus trabalhos. A busca de uma tal meta tem a ver com o
estabelecimento de uma CE. como o entendemos.

Sem a pretensio de abandonar as consideragdes dos autores

mencionados acima ¢ outros, entendemos gue propostas diferenciadas

podem ser feitas. para o estabelecimento de elementos relativos a uma

Ciéncia da Educagio. Em particular, aqui, tlem-se a Neurociéncia
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Cognitiva em posigiio de destaque, se ndo central, de um certo espaco
multidisciplinar, assumidas certas conjugagdes niio muito usuais.
Abaixo sfio apresentadas colocagdes ¢ questionamentos  bdsico-
preliminares.

O estabelecimento de uma CE ¢ conjugado, aqui, com a problemdtica
da construgio de uma Psicologia Cientifica. Esta. inicialmente
proposta por Freud. tem nos trabalhos de Edelman, alguns dos quais,
aqui mencionados, suas proposicdes mais abrangentes ¢ cfetivas,
segundo entendemos. Niio obstante o que resta para ser feito, um
avango significativo pode ser efetuado na elaboraciio de mencionados
elementos relativos it CE.

Tem-se em mente um enfoque mterdisciplinar extenso ¢ niio
imaginamos que tenha a ver com reducionismos ele.

Entre outros embasamentos, nas concepedes, aqui adotadas, devem-se
estabelecer fundamentos de natureza fenomenoldgica, dos quais se
possa, inclusive, derivar uma conceituacio da maior abrangéncia para
0 que se deve entender por Educagio: sua natureza imbricada na
problemitica da “condigfio humana™ etc. Naturalmente, niio se trata de
tarefa menor. Tradicionalmente, filésofos, religiosos e escritores das
mais variadas tendéncias tratam tal questio, freqgiicntemente, de forma
brilhante/comovente. mas  nao enquadrivel em teorias cientificas:
Aqui, uma preocupagio bisica.

Para  fucilitar, antes de tratamento de  maior- rigor técnico,
apresentamos  ilustragdes  simples das  quais  se possam  derivar
implicagdes de amplo compartilhamento  entre  profissionais  de
diferentes  especialidades.  permitindo explicitar  elementos
preliminares de mencionados fundamentos.

Queremos observar/constatar  aspectos constitutivo-
comportamentais do ser humano naquilo que ele possui de
mais primirio. Aspectos, aqueles, decorrentes de processos
funcionais de emergéncia corporea. descritiveis em espagos
tratdveis em  linguagens de teorius fisicas ete. (Nio
necessariamente calculiveis). Consideremos os relatos abaixo:
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I - A GUERRA DO FOGO (Filme canadense de Jean J. Arnaud.
Canadi — Oscar de melhor filme estrangeiro, 1976)

Nesta pega podem-se observar aspectlos comportamentais de
humanos de oitenta mil anos atrds. Embora sem apresentar
novidades, ¢ perceptivel um trastamento cientifico. o que,
associado i forga expressiva das imagens, torna este trabalho
muito interessante para nossos objetivos, em especial pelos
destaques seguintes: -

e Agqueles humanos tinham uma linguagem, aparentemente, nio
muito mais evoluida do que os meios de comunicagiio de
animais nio humanos.

e Individuos em diferentes tribos passavam seu lempo i procura
de alimentos, defendendo-se dos ataques de grupos rivais ¢ de
animais selvagens. Ao mesmo tempo, aqueles que nio
dominavam, entiio, a extraordindria tecnologia necessiria,
deviam manter aceso o fogo que haviam roubado de outra
tribo. Se aquele se apagasse, enfrentariam as noites no escuro,
comeriam cru.

e Um pormenor importante ¢ chocante refere-se ao taixo nivel
de consciéncia ¢ consideragiio com relagiio ao outro, como o
entendemos hoje.

e Ao mesmo tempo, ¢ comovente constatarem-se sentimentos
emergentes primédrios relativos ao outro: Compartilhamento
de grupo. sentimento de perda do outro etc.

- Comportamentos ¢ agdes, daqueles individuos,
eram bem mais complexos do que o observado com
relagiio aos lobos, que buscavam devori-los: estes
devoravam suas vilimas sumariamente,  cntre
aqueles, os que praticavam o canibalismo, levavam
os corpos de scus semelhantes. suas presas, ao fogo,
previamente.

- Mas. seu primitivismo deixava claro que suas
grandes motivagdes, restritas a um detcrminismo
795
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bioligico, giravam em torno da economia da
energia fisica: Alimentagio ¢ satisfagiio sexual -
pritica agressiva, sumdria ¢ egocéntrica - nio
obstante a complexidade de seus sentimentos, em
relaciio aos lobos, por exemplo.

Os individuos eram bipedes, ativos durante o dia e
repousavam a noite.

II - AS MENINAS-LOBAS (B. Reymond, 1965)

Sido mundialmente bastante conhecidos casos de criangas que
se desgarraram de scus pais ¢ se desenvolveram amamentadas
por lobas, como descrito na referéncia acima: Duas criangas
capturadas na India em 1920, uma de um ano e meio, outra de
0ito anos. Esta tiltima sobreviveu até dezessete anos.
-~ -  Caminhava e corria de qQuatro, incapaz de
permanecer de pé; -
- S0 se alimentava de carne crua ou podre. Comia ¢
bebia como animais:
- Acabrunhada de dia ¢ ativa 2 noite: uivos etc
- De inicio, nunca chorava ou ria, mas chorou por
ocasiio da morte da irma, apos periodo de
tentativa de socializagiio;
- Levou seis anos para aprender a andar;
- Pouco antes de morrer seu vocabuldrio era de
cingiienta palavras;

Com relagiio aos dias de hoje, atente-se para:

- A fregiiéncia com que se constata a ocorréncia de
pedofilia, em especial, entre religiosos  (Foi
divulgada pela imprensa mundial uma intervengio
do papa). Niio parece evidente estabelecer-se a
diferenca entre um tal ataque e os hibitos sexuais
daqueles primitivos.

- Em guerras de conquista ¢ competicdes

econémicas  despreza-se a condi¢io do outro:
Entre individuos ou entre nagoes.,
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3. COMENTARIOS PRELIMINARES

a) Os relatos acima siio constatagdes nio abertas a alteragoes
arbitririas, segundo pontos de vista.

b) Humanos de 1920 desenvolveram-se  com  padrdes
comportamentais proprios de estigios anteriores aqueles
de humanos de oitenta mil anos atris (Segundo relatos
referentes 2s meninas-lobas comparados a0 que é
apresentado em “A guerra do fogo™ ).

¢) Humanos do terceiro milénio apresentam agbes ¢
comportamentos, a primeira vista, tio, exclusivamente,
motivados por economia da energia, como o faziam seus
antepassados de  oitenta milénios atras, nilo obstante
conviverem, até mesmo em familia ¢ em sociedadc,
segundo requintes de elegincia social, com semelhantes
orientando-se por humanismo refinado. Observe-se, ainda
que, mencionados comportamentos  cm fungiio  de
economia de energia, sio exercidos com basc em
sofisticados recursos mentais e tecnoldgicos resultantes da
evolugiio humana, adquiridos, muitas vezes, nas melhores
instituigbes ~ de  ensino  superior,  ou da  maior
responsabilidade governamental.

4. DESTAQUES PARA CONCLUSOES POSTERIORES

Um recém nascido dos dias de hoje pode ser educado segundo padroes
culturais de quaiquer século de um dos dltimos milénios, por exemplo,
ou, simplesmente, desenvolver-se como um animal de milénios mais
remotos.

Pode-se indagar se as diferencas mais marcantes entre os humanos,
contemporineos e os antepassados, niio residiriam mais no nivel de
conhecimentos caracterizadores de mencionados envolvidos. Com
efeito, em conformidade com o referido no item C, contemporineos
de alto nivel tecnolégico possuem grande conhecimento do "outro™,
porém, servem-se de tal conhecimento pard o8 MESMOs fins chocantes
constatados com relagiio  aos  pré-historicos: Conhecimentos
sofisticados de psicologia, filosofia ¢ outros. podem ser utilizados para
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conhecer comportamentos, hibitos do “outro”, com o objetivo de
destrui-lo, visando ¢m ditima andlise, vantagens em beneficio proprio,
redutiveis. de alguma forma. a economia da energia: Assim ¢ a guerra
de conquista, assim ¢ o Jogo da  economia, caracterizando,
freqiientemente, instancias do relacionamento humano.

Compondo estas instancias, notemos que competigiio € algo que se
estabelece ji a niveis macromoleculares (Eigen & Schuster, 1986). O
aumento da complexidade dos organismos tem o efeito de aumentar os
niveis de sofisticacio dos processos de mencionada competiciio, em
particular pela ocorréncia da cooperagdo em niveis mais elevados,
mas.em decorréncia, em especial. do aprimoramento da memoria ¢ da
consciéncia, no decorrer do tempo. Por exemplo, podem decorrer
destas iltimas instancias, entre outros: (i) competicio radical com
elegincia: o espadachim que interrompe o duelo para que seu rival
recupere a posse da espada que lhe escapou da mio (i i) a destruigiio
da mente do outro, em lugar da destruigiio fisica etc.

As observagoes expostas nos pardgrafos acima sugerem que,
no correr dos milénios, o ser humano conserva em seu sistema
nervoso (SN), estruturasffuncaes persistentes que induziriam
linhas comportamentaiy persistentes: impulsos, (instintos nos
animais  menos complexos), e a mencionada orientagio,
generalizada, para uma economia da energia etc. Ora, tais
obscrvagoes, isoladamente, niio apresentam novidades, mas,
segundo sc¢ pode entender, aqui, conjugadas em novas
instincias/estruturas, sio importantes em enfoques, como se
pretende aqui. Deve-se observar que ndo hd como desvincular
vida ¢ evolugio de cconomia da energia, que faz parte do
existir. Como fazer um enquadramento cientifico, de uma tal
circunstincia? (E o que se esta perguntando, reiteradamente)

Assim, pode-se indagar se um 1al inevitdvel. niio teria a ver com a
origem da raziio de ter sido proposto o dogma do pecado original: Um
preco de o humano possuir, em sua natureza. o que natureza material
tem de grossciro.

Por outro lado. sem a pretensio de ampliar a discussio, aqui, €
interessante questionar-se sobre os aspectos, cada vez mais refinados,
que se tem constatado com relaciio & matéria, nos dominios da ciéncia
contemporinea, em particular da fisica do muito pequeno e do muito
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complexo, em especial  compondo-se  com  a  biologia.
Questionamentos referentes a tais aspectos sio essenciais/constitutivos
do programa de trabathos em foco.

5. CONCEITO DE EDUCACAQ

Dentro das condigdes do que foi apresentado acima, quando se temem
mente o problema do desenvolvimento humiano podem-se estabelecer
dois pélos bem definidos:

1) O espaco do conhecimento relativo 4 natureza. af
incluidos  aspectos  bio-fisico-quimicos  corporeos,
constitutivos:  estrutura ¢ energia/economia. (- Com
relacio a humanos ). Pode-se dizer gque, aqui, se tem a ver
com estrilirays [)(!l'.\‘i.\‘l(!l”(‘.\' il”’(ll:i(l”lL‘.\' a IIHI(I(I’I(.'(I.\' (I('
geragoces.

2) O espago dos caracteres emergentes do convivio do
individuo com o sdcio-cultural, caracteres estes que nio
podem ser biologicamente herdados, segundo se pode
inferir do exposto acimit: uma relagiio considerdvel de
valores, hdbitos, estilos de vida desenvolvidos ao longo de
séculos ¢ milénios: altruismo, ética, cidadania, civismo,
ideologia, filosolia, respeito, humanismo, solidariedade.,
honra, nobreza de espirito, honestidade, universalidade cte:
Elemenios persistentes no ambito sdcio-cultural, ndo mais. _

Aqui se situa a complexidade associada wo que, na segunda parte deste
trabalho, serd denominado sistema  individuo-cconémico-ambiento-
socio-cultural. Ora, os componentes desses dois espagos parecem
exaurir o espago da educagiio.

Assim finalizando a apresentagiio da primeira parte deste texto,
propomos uma conceituagio ampla de educagiio ¢ apresentamos um
questionamento a ser. sumariamente enfocado na segunda parte deste
texto:

Educagiio deve constituir-se de um conjunto de processos
pelos quais um recéme-nascido possit passar daqueles
estagios de primitivismo, descritos acima.  para uma
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orientaciio de vida em que compartilhe de conhecimentos
e valores constantes dos dois mencionados espacos
descritos  acima:  uma harmonizagiio da  interagdo
individuo-econdmico-ambiento-sécio-cultural.

Ji nos referimos i circunstincia pela qual  comportamentos
persistentes devem estar associados a estruturas persistentes do SN,
Por outro lado, como os individuos adquirem  hibitos ¢

condicionamentos comportamentais, niio herdiveis biologicamente,

ndo persistentes, mas constitutivos, do ponto de vista do emergente
contexto sécio-cultural, é necessdrio admitir que o convivio sdcio-
cultural induz a formagiio de estruturas do SN correspondentes
aqueles condicionamentos/comportamentos. (Antecipamos que tais
estruturas devem estar associadas a0 que se denomina  Fungées
Superiores do SN). Tais estruturas — referentes a persistentes e
induzidas sécio-culturalmente — devem ter suas peculiaridades.

Para ilustrar o que se tcm em mente com o questionamento referente a
tais estruturas diferenciadas do SN (herdiveis ¢ nio-herdiveis
biologicamente), considere-se o relato referente a menina-loba:
Nascida no século vinte teve um descnvolvimento correspondente ao
de milénios atris. Sem convivio sécio-cultural nio houve como
desenvolverem-se  certas fungbes  neuronais,  constitutivas,
naturalmente. N

Estamos assumindo, aqui, que, para o estabelecimento de
elementos constituintes de- uma Ciéncia da Educagiio,
segundo pode ser proposto, seri de extrema importincia
ampliarem-se conhecimentos relativos a tais estruturas e
relacionarem-se suas fungoes associadas aos processos de
aprendizagem. Nio € usual fazer-se uso de tais estruturas
por insuficiéncia do que se tem conhecido a seu respeito,
mas niio se pode menosprezar sua fundamentalidade.

Notemos que, neste contexto, poder-se-ao ¢ dever-se-fio  fazer
progressos referentes a processos de produgiio lingiiistica, algo do
género conjugagdo /ii.\'l(iri(:u-nm/r()7{’enmnvn()/rigicu da linguagem. A
linguagem constitui recurso permitindo ao individuo livrar-se de seu
isolamento etc.



A Neurociéncia Cognitiva Contemporanea tem-s¢ mostrado
suficicntemente rica em resultados utilizdveis em modelos
para um tal programa de investigagiio. Por cxemplo, dentro
da problemitica esbogada podem-se integrar conceituagdes
referentes a corpo, energia, percepgiio, memdria, conceitos,
linguagem, consciéncia etc.

As quatro dltimas fungoes fazem parte das fungaes superiores do
sistema nervoso central, as quais estio nos planos de integragiio para
se elaborar uma “teoria” que conduza a uma efetiva “Psicologia
Cientifica “(Edelman, cf. 2.3 abaixo).

A propésito de mencionadas fungbes superiores ¢ suas estruturas
associadus, é interessanle perguntar se tais estruturas e fungdes nito
estariam relacionadas aos processos da denominada “ascensiio de
Kundalini”, hd muitos séculos, tio familiar entre os “"yogues": Um
conjunto de centros energéticos a partir da regifio pélvica até a parte
mais alta da cabega, no'cortex (Isto jd alvo de enfoque cientifico)

Temos, assim, elementos para sc formular a questio aludida na
apresentagio deste trabalho:

Como conciliarem-se. em uma teoria, os aspectos
mentais, l6gico-lingiiisticos, imponderdveis, etéreos —
pélo Complexidade, Funges Superiores do Sistema
Nervoso Central - aparentemente nio dissipativos, com
os aspeclos corporeos, pesados, determinados  por
economia da energia’(bio-fisico-quimica)?

Como empregar as implicagdes em Psicologia e em
Educaciao?

Para um encaminhamento neste sentido ¢ apresentada a segunda parte
deste texto.



PARTEH:NEUROC@NCU\COGNHTVACONTEMPORANEAEEDUCAcAo

I, INTRODUCAO

Um dos objetivos fundamentais do trabalho cientifico relativo um
determinado sistema consiste em determinar estruturas deste sistema ¢
como delas emergem diferentes fungdes. Em se tratando do Sisterna
- Nervoso Central (SNC), trabalhos cientificos dentro dos objetivos
mencionados acima tém, tradicionalmente, esharrado em dificuldades
de todo porte: enorme complexidade ou caréncia de informagdes
concernentes ao cérchro humano, etc.

Quanto iis fungdes superiores do SNC, hi divergéncias sobre até suas
proprias naturczas, entre diferentes autores. Por exemplo, o antigo e
ultrapassado problema mente-cérebro foi visto por Eccles sob dtica de
Interagiio entre eventos ndo  materiais e evenlos newrondis, cle.
Fungdes mais trativeis como visio e andiciio, inequivocamente siio
enquadriveis no campo da Neurofisiologia, mas com relaciio a
fenébmenos mais complexo do que percepgiio, estes chegaram a ter
reivindicagiio de exclusividade por parte de psicdlogos: tentativas de
estabelecer as mencionadas relagdes estruturo-funcionais, dentro de
parametros muito compaltiveis com ciéncias exatas foram encaradas
como invasiio de territério disciplinar. O famoso projeto parasuma
psicologia cientifica de Freud niio foi levado i frente. Fatores de
naturcza diversa tornam o problema mais delicado: oportuno
mencionar o desconforto que, hi muitos séculos, acompanha
significativa parcela-dos seres humanos, em decorréncia de terem suis
existéncias ligadas a substratos materiais.

Um progresso importante ocorren nos tltimos quinze anos. Em
particular, a Teoria da Sclegio dos Grupos Neuronais (TSGN), de
Edeiman (1987), bascia-se na concepeao de estruturas e fungdes
neuronais tendo como uma de suas metas elaborar bases assentadas
em disciplinas biologicas para a psicologia cientifica. Partindo de
profundo ¢ cuidadoso confronto interdisciplinar - da  Biologia
Molecurlar 2 Etologia -, sem deixar de lado questoes de fundo
filosofico, a TSGN (Edelman, 1987) atirma-se em intercimbio regular
(concordincia-discordiincia)  com a4 comunidade  cientifica
internacional, sem dar a impressio de estar a invadir territérios
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disciplinares, mesmo porque ela reforca a corrente que acredita num
projeto biologico para a psicologia, etc.

Ainda  que haja razoes fortes  para crermos  em o sua grande
confiabilidade. tal teoria estd em fase de assimilacio. Entdo. seria
inmportante estabelecer confronto de suas bases com outras frentes
disciplinares que, mais antigas, e, apontando para o futuro, tenham
conquistado maior estabilidade cientifica.  Por este  motivo, ¢
importante constatar-se o que entendemos constituir (Edelman, 1991)
erande coeréncia de fundamentacio teorica entre a TSGN e a uma
linha de trabalhos, aqui denominada Teoria da Auto-organizacao
(TAO), a partir de Prigogine. Trata-se de trabalhos de natureza
cientifico-filoséfica (Prigogine & Steingers, 1984), Atlan, ¢, no campo
da fisico-quimica (Nicolis-Prigogine. 1989). Haken e outros .

Auto-organizaciio designa uma propriedade pela qual as caracteristicas
de evolucio de um sistema siio ditadas por elementos intrinsecos do
proprio sistema, embora este deva intercambiar material, energética ¢
informacionalmente com o mundo exterior. A teoria da Aulo-
organizagiio apresenta resultados fundamentais, emergentes de fisico-
quimica, apliciveis a sistemas biologicos e podendo-se considerar que
estabelece bases teoricas parta reslultados empiricos do darwinismo.

Os sistemas abrangidos pela teoria em questio, portando propriedades
de auto-organizaciio, situam-se  entre  escalas moleculares ¢ de
sociedades animais, abrangendo problemas de ecologia ¢ meio

ambiente. Este dominio de estudos engloba ainda trabalhos referentes

a origem da vida (Eigen & Schuster, 1986).

Entio, a cocréncia entre esta aluma teonia ¢ a TSGN ¢ muito
importante.

Outro aspecto  bisico  de  fundamentacio- do  qual  tomamos
conhecimento, inicialmente através de publicacio do proprio autor da
TSGN, concerne a profunda relugiio desta com a Ciéncia Cognitiva
Contemporinca. em especial no que se refere ao trabalho de LakofT
(1987). Este trata de categorias conceituais ¢ suia naturcza nao
cldssica, ete. Classicamente, categorias concettuais qualificam-se por
duas peculiaridades basicas:
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a) Tém natureza abstrata auténoma, independente do cariter
corpéreo de quem as concebe;

b) Membros de uma mesma categoria sio caracterizados por
possuirem, exatamente, as mesmas propriedades.

Na nova concepgiio:

a) Membros de uma mesma categoria podem apresentar grande
variabilidade;

b) Categorias conceituais 1€m também natureza corporea —
relativas ao organismo pensanie.

Entendemos poder-se verificar que estas trés frentes de trabalho siio
muito coerentes entre si e que dai podem-se estabelecer derivagdoes
importantes para o cstabelecimento de uma rota de fundamentagoes
para educagiio em ciéncia. Neste sentido, apresentamos abaixo, idéias
sumdrias referentes a questdes educicionais ¢ um csbogo da TSGN.

2. EDUCAGAO EM CIENCIA E UM ENFOQUE SEGUNDO A TSGN

O campo da educagiio ¢ estruturado a base de derivagdes de um
complexo  multi-interdisciplinar  inserido  na  dinamica  de
transformagdes por que passa a ciéneia neste fim de século.

Educagiio € um processo individuo-sdcio-cultural: com seus recursos
neuronais o individuo deve absorver informagdes que a humanidade
elabora hi séculos, capacitando-se a participar da criaciio de novos
conhecimentos. A meta cducacional consiste em fazer com que o
estudante venha a desenvolver habilidades para:

a) abstragiio;

b) estabelecer confronto critico de resultados apreendidos ou cm
fase de apreensiio;

¢) via generalizagho, fazer emergir novos resultados. na propria
consciéncia, produzir conhecimentos;

d) corrigir enganos relativos a idéias preé-concebidas  (hi
preconceitos historicos);

e) afirmar suas idéias, que porventura, sejam independentes de
condicionamento cultural (o maior problema poderia ser do
professor);
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f)y formular  conhecimentos ¢ linguagens  socialmente
compartilhavels ete.

Estes itens podem ser bem representados por uma afirmacao um tanto
vaga, aqui denominada objerivo hdsico da educagcao em ciéncia
(OBEC). Um tal objetivo basico visa propiciar ao estudante meios
para aprender a pensar (cientificamente).

>ara organizar bem um programa de atividades relativas a OBEC ¢
necessirio assumirem-se posicoes de principios relativos i natureza de
aprender e de pensar.

Com efeito, a metodologia adotada por um educador devera depender
do que ele concebe como sendo a natureza das categorias conceituais
(do pensamento). Dentro da concepeio clissica, sendo tais categorias
independentes de  processos biologicos, autonomas 4 metodologia
educacional poderia basear-se na procurd de logicas pré-determinadas,
que conduziriam ao conhecimento (aprendizagem). Mas com base na
posicio adotada anteriormente (itens ¢l e dl acima), a metodologia
terd cardter naturalmente construtivista (construtivista aqui, nio tem
nenhuma inspiragio em leorias anteriores, portando tal denominagio).
Transposta a etapa de principios. sugerimos que a rota que conduz a
elaboracao de pressupostos ¢ metodologias relativas @ processos
educacionais. ete. passe por conceitos desenvolvidos pela TSGN. Com
efeito. esta teoria pode estabelecer a ponte entre O cariter corporeo
hdsico na nova concepeiio “das categorias conceitualss ¢ o corporeo
pensante do  sistema nervoso do estudante (Pela TSGN  pode-se
elaborar uma visiio pela qual aprender ¢ pensar  processam-se por
pProcessos individuo-socio-culturais).

Notemos que, a0 se estabelecer uma ponte entre 0 conceitual/corporeo
e o pensante estamos progredindo no problemitica mencionada no fim
da primeira parte deste texto:

2.1 — TSGN: NOCOES SUMARISSIMAS

Ponto de partida (Edelman, 1987): a0 nascer. um animal evoluido,
como um ser humano, nao encontra o meio ambiente  (micho
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ecoldgico), ao qual deve adaptar-se, organizado segundo 16gicas, nem
rotulado ¢ ndo nasce portando informagdes (Edelman, 1987) sobre
como orientar-s¢ em tal meio. O animal, para sobreviver, teri que
realizar, em seu tempo sontico, uma calegorizagiio perceptual, com
generalizagdo. Isto se faz antes da aprendizagem convencional. Isto
significa, que através de registros provenientes de seus orgios de
sentido, os quais conduzem a sua percepgio do mundo, o animal
devera desenvolver recursos que lhe permitirio. por excmplo,
distinguir animais de drvores, uns se movem e outros niio etc.

Categorizagiio perceptual ¢ a fungio bisica a partir da qual outras
categorizagdes e as outras lungdes siio organizadas.

2.2 - Estuturas neuronais ¢ fungdes neuronais (Edelman, 1987)

Com inspiragiio darwiniana TSGN propoe que no SNC (cértex).
neurbnios ¢ sinapses organizam-se como  grupos populacionais
dinimicos, evoluindo com processos de competi¢io e selegiio
(coeréncia  co TAO). Dai, organizagbes neuronais de  alta
complexidade processam-se a partir de cinco tipos bdsicos de
estruturas (cortex em especial):

GRUPOS NEURONAIS — centenas e milhares de neuronios
com ligagoes mituas especiais;

REPERTORIOS  PRIMARIOS —  conjuntos  de grupos
neuronais constituidos anatonicamente entre o inicio da
gestaciio € o nascimento;

REPERTORIOS ~ SECUNDARIOS -  formados  apés o
nascimento por organizaghes sindpticas superpostas a0s
repertorios prinxirios. Este processo ¢ altamente dindamico
estendendo-se por toda a vida.

MAPEAMENTOS LOCAIS - ligagdes entre repertorios;

MAPEAMENTOS GLOBAIS — as eslruturas  anteriores,
referidus a0 cortex ¢ ligadas. As outras unidades do
cérebro  (hipocampo,  cerchelo  etc),  constituem
mapeamentos globais. Estas estruturas sfio responsiveis
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pela categorizaciio perceptual, que . como foi dito. estd na

base de todas as outras fungoes.

Pode ser organizado o seguinte quadro para as fungoes Ja estudadas
pela TSGN (Edelman, 1987, 1989):

L.

0.

categorizagio  perceptual: inicia-se  logo  apoés o
nascimento; basica para as outras fungoes:

meméria: i base de (a) sinais categorizados (b)
percursos alternativos  (mapeamento  paralelo) ()
cariter associtivo;

aprendizagem: o que foi categorizado ¢ relacionado a
centros hedonicos ¢ ao sistema limbico;

categorizagiao  conceitual:  valores acoplados  em
categorizacoes relacionas nia memoria constituem uma
primeira classe de conceitos e niveis inconscientes
(valor: o que o animal deve aprender, depende de
espécie e estabelece valores):

experiéneia perceptual:  correlagao  entre memoria
conceitual ¢ categorizagao perceptual em curso;
consciénein  primdria: - permite  ao  animal - tratar
estimulos em fungio de suas proprias necessidades,
liberando-s¢  da  superposi¢io  de  estimulos
provenientes de acontecimentos em curso. Mas por
detrds nio se constitul um sujeito:

linguagem: depende de uma memoria especial e de
consciéneia primarias; i

consciéneia superior: exige linguagem em contexto
social para sua plena realizacao: possibilita  aos
individuos distinguir passado, presente ¢ futuro ¢ o
que € ou nao € proprio dele.

Notemos que as estruturas ¢ as funcgoes apresentadas acima fornecem
elementos para se enfocarem as questoes apresentadas nas discussoes
relacionadas aos relatos referentes a Guerra do Fogo ¢ As meninas

lobo.
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2.3 — OBSERVACOES RELEVANTES

Notemos que o quadro funcional apresentado em 2.2 contém
elementos centrais, constitutivos da psicologia que, por sua vez, é,
primariamente, sustenticulo  para  desenvolvimento do trabalho
educacional, tedrico ¢ pritico.

Consciéncia € uma instincii que transita entre o dbvio ¢ o insonddvel.
Coimn efeito, apds um acidente, por ocasilio dos primeiros socorros,
procura-se constatar s¢ o acidentado estd consciente. Por exemplo,
pergunta-se: "Como ¢ que o senhor se chama?” Comportamento
similar podem adotar médicos com seus pacientes. Da mesma forma,
o constatar-se se um estudante compreendeu a matéria s¢ faz por
constatar-se se ele se tornou consciente de... o que pode ser muito ficil
por simples observaciio de reagiio fisiondmica etec. O insondiivel fica
para outro espaco, em especial quando se tem a ver com os mistérios
da prépria matéria.

O importante é que cntre aprender e estar consciente existe uma
relaciio de constituigiio, niio hia como ser de outro jeito. Entretanto se
niio se tem um certo dominio de como tratar a questio pode-se ter a
ver com algo do tipo tentar ver a extremidade do proprio nariz sem
poder-se contar com o auxilio de um espetho.

Ora, 0 que se propde, o ue se procura fazer aqui. contém o estudo dos
processos de tornar-se, estar consciente, na oportunidade, de forma
nido muito mais do que esquematico-prospectivi.

a} De um lado temos cstruturas e de outro fungdes emergentes
(SNC). Nio procuramos estabelécer (ou reproduzir das
referéncias) como as fungoes em foco emergem das estruturas
enumeradas mais acima. E suficientemente  importante
constatar o grande avango que constitui um tal tratamento para
consciéncia.  Propte-se  uma  seqiiéncia  de  processos
precursores essenciais para sua emergéncia. Por outro lado,
enuncia-se o que ji deveria ser subentendido;

b) Consciéncia é a fungiio chave do cérebro;

c) Consciéncia superior esti no centro dos tapicos delicados aos
quais nos referimos no inicio deste texto. Por isto, no seu
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tratamento, Edelman adotou postura de  extrema  cautela
cientifica: ele cedeu a for¢a dos mmperativos “.. analisar
consciéncia em  termos de o suas origens  netronais...esta
questdo dever ser confrontada cientificamente se a psicologia
deve ser solidamente baseada em Biologia evoluriva™.

Desta forma. sendo a consciéncia uma funcio central, de coroamento
da atividade mental podemos assumir que aprender (na escola) € um
processo de conscientizagiio, ou: consciéneia ¢ uma fungio chave do

processo de aprendizagem.

Nestas condic¢des, somos conduzidos a conceber que, de alguma

forma,

efetivar OBEC corresponde a transformar conteudos de

consciéncia em ciéneia,

Assim, abrem-se novas vias para o tratamento de vdrias questoes,
entre as quais;

2

Do

O que ¢ a relagio individuo-econdomico-socio-cultural? Por
que. como a educagio pode ser considerada sob  esta
concepgio?

Como conceber o conceito de individuo dentro do que se
concebe com a TSGN?

O que ¢ historia de um individuo?

O que significam as metas OBEC?

Relacdes entre categorizacoes (o quadro de fungoes acima) e
construtivismo; o

Com base no mencionado guadro de funcdes, como tratar
casos normais, passando pelas gamas intermedidrias, casos
problemiticos no ensino de conceitos bisicos de ciéncias
(exatas me particular)”

Na mesma linha: que pressupostos devem balizar a elaboracao
do livro texto, dos cursos de laboratorio. das aulas tedricas; da
relacio do ensino com o cotidiano. com fenomenologia em

geral ete?

Naturalmente, trata-se de um programa o ser desenvolvido,mas
entendemos que a esquematizaciio aqui apresentada fornece elementos

para se prosseguir em tal empreendimento.



Entendemos que as relacoes entre OBEC, TSGN. Teoria da Auto-
organizagio e a nova concepgiio das categorias conceituals constituem
um novo contexto cientifico. permitindo enforcar as questdes acima,
com reducio do cardter  episiemo-empirico-especulativo,
tradicionalmente ligado a estas questoes. A riqueza de abrangénciae a
diversidade humanas, proprias das questdes em foco, nido ficam
diminuidas com o novo enfoque. Por cxemplo, s¢ ocorrer que um
problema de aprendizagem mencionado no item 4 estiver ligado a
problemas de categorizagio pré-lingiiisticas, de pouco adiantariio
explicagdes brilhantes. Serd necessdrio levar o individuo a realizar
experiéncias, viver situagoes, passar por experiéncias perceptuais etc.
até realizar conscientizagdes, para, centdo, fazer elaborages
lingiiisticas e, finalmente, concretizar sua conscientizacfio autonoma...
Ai ele aprendeu.

E fundamental a manutengiio de bases élicas no processo educacional,
para que a eventual surpreendente cficiéncia técnica de novos rumos,
aqui apontados, niio se constituam em ferramentas dirigidas contra o
proprio ser humano.

(F)Enquanto o cérebro for um misiério, o universo, como reflexo da
estrutura do cérebro. serd também um misiério.... ji que, emhora o homem
pareca ter dominado o misiério das galdxias ¢ o movimenio giraririo dos
dtomos, de fato ele ndo os conhecerd de forma complela. até gue
compreenda como compreendé-los. (tradugio livre)
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