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“Céu e terra ndo tem atributos e ndo
estabelecem diferengas: tratam as miriades de

criaturas como cachorros de palha.”

Lao Tsé'

" Estes versos de Lao Tsé, parte do Tao Te Ching, reforcam uma idéia apresentada de maneira algo vaga por
Lovelock em diversos de seus escritos, a de que uma espécie que degenera seu proprio ambiente, tende a ser
eliminada do sistema da qual € parte, através da a¢do de mecanismos cibernéticos de controle do préprio
sistema. Os versos remetem a antigos rituais chineses nos quais “cachorros de palha eram usados como
oferendas para os deuses. Durante o ritual, eram tratados com a mais profunda reveréncia. Quando terminava,
e ndo sendo mais necessdrios, eram pisoteados e jogados fora.” (Gray, 2007, p. 50).
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Apresentacao
O texto ora apresentado como dissertacdo de mestrado € o resultado de investigacdes
empreendidas no Grupo de Pesquisas em Histéria, Filosofia e Ensino de Ciéncias
Bioldgicas (GPHFECB, UFBA), e no Programa de Pés-Graduacdo em Ensino, Histéria e
Filosofia das Ciéncias (UFBA-UEFS) sob a orientacdo do Prof. Charbel El-Hani, desde
marco de 2006. Estas investigacdes se apdiam em estudos anteriores, os quais realizei

durante minha graduacio em Ciéncias Bioldgicas, ja no GPHFECB, também sob orientacao

do Prof. Charbel.
A dissertacdo se divide em quatro capitulos, descritos brevemente a seguir:

1. Gaia: questdes epistemologicas e implicacoes para a compreensao do sistema Terra.
Neste capitulo tratamos do surgimento do programa de pesquisa cientifico Gaia na década
de 1960 e de seu desenvolvimento nas décadas subseqiientes. Abordamos as principais
criticas dirigidas ao programa, desde uma perspectiva epistemoldgica, e apresentamos um
estudo de caso, sobre a conexdo algas-nuvens, no qual buscamos mostrar o poder heuristico
deste programa e suas contribui¢cdes para uma melhor compreensdo do sistema Terra. A
importancia destas discussoes € evidente diante da crise ecoldgica contemporanea e por isso

nao pode ser negligenciada.

2. Neo-teleologia e analise funcional nas ciéncias bioldgicas. Este capitulo aborda o
intenso debate sobre explicacdes funcionais que tem ocorrido na filosofia da biologia
recente, com destaque para a abordagem etioldgica selecionista de Larry Wright e a andlise
funcional de Robert Cummins. Apoiamos a tese do consenso dualista de Godfrey-Smith, o
qual deve apoiar-se na distin¢ao entre biologia funcional e evolutiva, apresentada por Mayr
e Jacob. Discutimos também a andlise funcional de Cummins, e apresentamos a critica
deste fil6sofo as abordagem etioldgicas selecionistas, as quais ele nomeou neo-teleologia.

Abordamos ainda algumas criticas dirigidas contra Cummins.



3. Andlise funcional do sistema CLAW. Neste capitulo, apresentamos um modelo de
aplicacdo da anélise funcional de Cummins ao programa de pesquisa Gaia. O objeto do
nosso modelo € o sistema CLAW, um subsistema de Gaia, que integra algas oceanicas,
compostos volateis de enxofre, nuvens sobre os oceanos e o clima global. Esperamos ter
produzido um modelo heuristicamente rico para o tratamento das atribuicdes/explicacoes
funcionais no programa de pesquisa Gaia, que permita uma melhor compreensdo dos

processos envolvidos na dinamica global.

4. Implicacoes de Gaia para o ensino de biologia. Com este capitulo, pretendemos
discutir as implica¢des de nossas pesquisas sobre Gaia para o ensino de biologia, apoiando-

nos também em trabalhos prévios de nosso grupo de pesquisa.

Cada capitulo da dissertacdo foi organizado na forma de um artigo, razao pela qual pode ser
lido independentemente dos outros. Pela mesma razdo, o texto de cada capitulo esta
formatado de acordo com as normas do periddico ao qual pretendemos submeté-lo, o que
também inclui as listas de referéncias ao final de cada capitulo. Além disso, repeticdes de
certos conteidos, como informacdes bdsicas sobre Gaia, sdo inevitdveis nos varios
capitulos. Apresentamos um resumo € um abstract no comeco da dissertacdo, que
contemplam todo o trabalho dissertativo, e, além disso, cada capitulo também tem seu
préprio resumo e abstract. Ao final da dissertacdo apresentamos a lista das referéncias de
todos os capitulos. Ressaltamos, contudo, que tal organizacdo ndo impede que a dissertacao

seja lida como um texto dnico.

Esperamos, com este trabalho, contribuir para um avango na compreensao do programa de
pesquisa Gaia, por meio da andlise de seus fundamentos epistemoldgicos. Na medida em
que se trata de um programa de pesquisa que se pronuncia sobre a Terra, ou de um modo
mais geral, sobre as interacOes entre a vida e seu meio, esperamos que o trabalho aqui
desenvolvido possa ter implicagdes para a constru¢do do conhecimento cientifico sobre o
nosso planeta e seus subsistemas, assim como para 0 modo como podemos ou devemos
intervir no sistema Terra, diante das mudancas ambientais globais. A percepcdo da

dimensdo da crise ecoldgica que as sociedades humanas enfrentam contemporaneamente,
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acreditamos, € tdo mais clara e evidente quanto mais nos debrucamos sobre a ciéncia que €
produzida sobre a Terra, principalmente sobre a interacdo entre a vida e o ambiente fisico-

quimico em escala global.

A tltima conferéncia do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas),
realizada no ano de 2007, e os relatérios que dela resultaram, reduziram enormemente as
davidas que restavam sobre as causas principais do aquecimento global. Tornou-se mais
claro, em particular, que ndo se trata de um processo somente natural, mas sim de uma
alterac@o do clima planetéario provocada pela espécie humana. Mais de 2,5 mil cientistas de
130 paises e de diversas dreas alcancaram conclusdes muito mais contundentes do que

aquelas relatadas nos relatérios anteriores (IPCC, 2007).

Uma imensa quantidade de conhecimento cientifico sobre o funcionamento de nosso
planeta e de seus subsistemas, tem sido produzido nas dltimas décadas. Entretanto, ainda
que conhecimento cientifico seja um fator necessario para levar a cabo as transformacodes
sociais exigidas por uma mudanga climética, ele estd longe de ser suficiente para tal.
Precisamos também, de agOes urgentes, individuais e coletivas. Nao ha tempo para
procrastinagdo, pois o risco de extingdo do animal humano ja ndo € mais apenas um tema

de ficcao cientifica.
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Resumo

Gaia é um programa de pesquisa cientifico, que foi proposto pelo quimico inglés James
Lovelock, no final da década de 1960, a partir de estudos desenvolvidos por ele para a
NASA, com o objetivo de formular métodos para a deteccao de vida em outros planetas. O
programa de pesquisa foi fortemente rejeitado pela comunidade cientifica nos primeiros
anos de sua histéria, ao passo que foi recebido com entusiasmo por grupos espiritualistas e
ambientalistas. Entretanto, a rejeicdo da comunidade cientifica tem sido significativamente
reduzida, sobretudo a partir de meados dos anos 1980 e anos 1990. Neste trabalho, temos
como objetivo oferecer uma abordagem consistente para as atribuicdes e explicacdes
funcionais no pograma de pesquisa. Assim, para alcancar o objetivo, realizamos nosso
trabalho em duas vertentes. Na primeira, apresentamos uma discussdo sobre o surgimento e
o desenvolvimento de Gaia enquanto um programa de pesquisa, as questdes
epistemoldgicas suscitadas por ele e suas implicacdes para a compreensdo do sistema Terra.
Na segunda vertente, discutimos as atribuicdes e explicacdes funcionais na filosofia da
biologia, com &nfase para duas teorias: a abordagem etioldgica selecionista de Larry Wright
e a andlise funcional de Robert Cummins. Defendemos que as duas teorias sdo empreitadas
distintas e que ndao devem ser unificadas numa tnica abordagem sobre as fun¢des. Isto leva-
nos a apoiar a tese do consenso dualista de Godfrey-Smith. Apresentamos também a critica
de Cummins as abordagens etioldgicas selecionistas, as quais ele rotulou de neo-teleologia.
Apesar de algumas das criticas de Cummins localizarem corretamente falhas naquela
abordagem, outras criticas perdem de vista pontos importantes das abordagens etioldgicas
de funcdo, que ndo podem ser deixadas de lado. A partir das criticas de ambos os lados do
debate filosofico, a compreensao sobre fun¢do na biologia, é sobremaneira enriquecida. Em
seguida, a partir das discussdes anteriores, nos voltamos especificamente para as
atribuicdes e explicacOes funcionais em Gaia, construindo uma sintese dos argumentos
apresentados nas duas vertentes do trabalho. Buscamos uma solucdo para a questdo tedrica
investigada a partir da perspectiva sobre as fungdes de Cummins. Para este filosofo, funcio
¢ uma capacidade de um item a qual recorremos para compreender a realizagdo de uma
capacidade do sistema que o contém. Apds discutir questdes como decomposicao e
localizagdo em sistemas complexos e em Gaia, aplicamos a teoria de Cummins sobre as
funcdes a um subsistema de Gaia, o sistema proposto pela hipétese CLAW, que interliga
algas oceanicas, compostos voldteis de enxofre, nuvens sobre os oceanos e o clima global.
O resultado de tal aplicacdo é um modelo funcional do sistema, onde as capacidades dos
componentes sao tratadas como as fungdes destes e explicam, juntamente com a
organizacdo do sistema, a realizacdo da capacidade sist€émica em questdo, a saber, a
producdo de nuvens sobre os oceanos. O modelo proposto permite concluir que a andlise
funcional de Cummins fornece um quadro tedrico consistente para a construcdo de
explicacdes funcionais consistentes em Gaia e pode contribuir também para a superaciao do
problema das explicacdes teleoldgicas no programa de pesquisa. Por fim, consideramos as
implicacdes de Gaia para o ensino de ciéncias, especialmente o de biologia, na medida em
que ela ja estd presente nos livros didaticos de biologia do ensino médio. Além disso, Gaia
pode ser uma interessante via de insercdo de histdria e filosofia da ciéncia no ensino de
ciéncias, assim como pode contribuir para a abordagem de temas ambientais.

Palavras-chave: Gaia, Lovelock, andlise funcional, Cummins, teleologia, hipdtese CLAW.
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Abstract

Gaia is a scientific research programme, that was put forward by English chemist James
Lovelock, at the end of the 1960’s, from his studies for NASA, whose goals were the
elaboration of methods for the detection of life in other planets. The research programme
was strongly rejected by the scientific community in the first years of its history, whereas it
was enthusiastically grasped by environmentalist and spiritualist groups. However, the
rejection of the scientific community has been drastically reduced, mainly from the mid
1980’s and during the 1990’s. In this work, our goal is to offer a consistent approach to the
functional ascriptions and explanations in the research programme. Thus, to achieve the
goal, we constructed our work in two pathways. In the first one, we present a discussion on
the appearence and development of Gaia as a research programme, the epistemological
issues raised by it and its implications to the understanding of the Earth system. In the
second pathway, we discuss functional explanations and ascriptions in philosophy of
biology, with special emphasis on two theories: selectionist etiological approach of Larry
Wright and the functional analysis, of Robert Cummins. We hold that these two theories are
distinct enterprises and as such, they should not be unified into one single approach on the
functions. This led us to support Godfrey-Smith’s dualist consensus thesis. We show also
the critiques of Cummins to the selectionist etiological approaches, which he labelled neo-
teleology. Although some of Cummins’ critiques point correctly to flaws in those
approaches, others loose from sight important aspects of selectionist etiological approaches.
Critiques from both sides of the philosophical debate lead to a richer comprehension of the
role of function in biology. From the previous discussions, we turn then to the functional
ascriptions and explanations in Gaia, building a synthesis of the exposed arguments in the
two pathways of the work. We look for a solution to this theoretical issue taking as a
starting point the perspective on functions developed by Cummins. According to Cummins’
functional analysis, global capacities of complex systems should be explained by the
capacities of components of the system. After discussing decomposition and localization in
complex systems and in Gaia, from the theoretical frame developed by Bechtel &
Richardson, we apply Cummins’ functional analysis on a subsystem of the Gaia system, the
system proposed by the CLAW hypothesis, which links oceanic algae, sulfur compounds,
clouds over the oceans and the global climate. The result of this application is a functional
model of the system, where the capacities of the component parts are treated as their
functions and explain, together with the organization of the system, the realization of the
systemic capacity at stake, namely, the cloud production over the oceans. The proposed
model allows us to conclude that Cummins’ functional analysis offers a consistent
theoretical framework to the building of consistent functional explanations in Gaia and can
contribute also to overcome the problem of the teleological explanations in the research
programme. At last, we consider the implications of Gaia to the science teaching, specially
biology, in the extent that it is already found in high-school biology textbooks. Moreover,
Gaia might be an interesting path to insert history and philosophy of science in the science
teaching, as well as, can contribute to the approach of environmental issues.

Keywords: Gaia, Lovelock, functional analysis, Cummins, teleology, CLAW hypothesis.



CAPITULO 1

Gaia: questoes epistemologicas e implicacoes
~ . 3
para a compreensao do sistema Terra

Resumo: O programa de pesquisa Gaia surgiu no final da década de 1960 a partir de
estudos desenvolvidos pelo quimico inglés James Lovelock, para a NASA. Apesar de ter
enfrentado grande resisténcia da comunidade cientifica nas décadas de 1960 e 1970, Gaia
tem sido cada vez mais aceito como um programa de pesquisa cientifico. Neste artigo,
discutimos as principais questdes epistemoldgicas relacionadas ao programa de pesquisa
iniciado por Lovelock e apontamos direcdes nas quais, em nosso entendimento, ele pode
continuar a desenvolver-se com sucesso. Argumentamos, ainda, que o programa de
pesquisa Gaia contribui para uma compreensao integrada dos sistemas terrestres e poderia,
assim, desempenhar papel mais ativo na construcdo da Ciéncia do Sistema Terra. Para
consubstanciar este argumento, discutimos o poder heuristico do referido programa, através
do exame de um campo de pesquisas recente, conhecido como conexao algas-nuvens, que
foi gerado a partir dele. A partir da importancia deste campo para a compreensao do clima
global, exemplificamos a relevancia de Gaia para as discussdes atuais sobre mudangas
climéticas.

Palavras-chave: Gaia, questdes epistemoldgicas em Gaia, Ciéncia do Sistema Terra,
Conexao algas-nuvens, Hipétese CLAW, Mudancas climéticas.

Abstract: Gaia research program appeared in the end of the 1960s, from studies developed
by the English chemist James Lovelock for NASA. Despite facing great resistance by the
scientific community, in the 1960s and 1970s, Gaia has become more and more accepted as
a scientific research program. In this paper, we address the main epistemological issues
related to Gaia and indicate directions in which the research program can continue — to our
understanding — to successfully develop. We also argue that the Gaia research program
contributes to an integrated understanding of Earth systems and, this, could play a more
active role in the construction of an Earth System Science. To support this argument, we
discuss the heuristic power of Gaia, based on a survey of a recent research field resulting
from it, known as cloud-algae link. Based on the importance of this field to the
understanding of global climate, we exemplify the relevance of Gaia to current discussions
about climate change.

Keywords: Gaia, epistemological issues in Gaia, Earth System Science, Cloud-algae link,
CLAW hypothesis, Climate change.

? Este artigo serd submetido a Scientiae Studia.



“If verified, the Gaia hypothesis would represent a revolution in
biogeochemistry, for it represents a fundamentally different view of the role
of life on Earth.”

James Kirchner (1989, p. 224)

1. Introducao

Com este artigo, pretendemos apresentar o desenvolvimento histérico do programa
de pesquisa Gaia iniciado em fins da década de 1960 pelo quimico inglés James Eprhaim
Lovelock, assim como as principais questdes epistemoldgicas relacionadas a ele.
Buscaremos argumentar, nos apoiando na filosofia da ciéncia desenvolvida por Imre
Lakatos ([1970]1995; ver também Larvor, 1998), e também em um trabalho anterior de
nosso grupo de pesquisas (Lima-Tavares, 2003) que Gaia constitui um programa de
pesquisa cientifico progressivo. Por conta disso, ele ndo pode ser ignorado nas discussdes
atuais sobre mudangas climdticas. A partir dai, esperamos também estimular discussdes
mais gerais sobre a dinamica planetdria e as interrelacdes complexas que se estabelecem

entre os seres vivos e seu ambiente® fisico-quimico em escala global.

Além disso, pretendemos ressaltar com este trabalho, que o desenvolvimento
histérico do programa de pesquisa Gaia, e as questdes epistemoldgicas colocadas por ele,
podem ser matéria-prima para estudos em histéria, sociologia e filosofia da ciéncia. Em
particular, as implicagdes de Gaia para a compreensdao do papel da vida na Terra, suas
controvérsias epistemoldgicas (dentre as quais suas relacdes com a biologia evolutiva), sua
histéria controvertida e suas implicacdes sOcio-ambientais, sdo apenas alguns dos temas
que, ao nosso ver, podem ser melhor explorados pela comunidade de histdria e filosofia da

ciéncia do Brasil.

A estrutura do texto € a seguinte. Na segunda secdo, oferecemos uma narrativa

sobre o surgimento e desenvolvimento do programa de pesquisa Gaia. Na terceira sec¢ao,

3 Ambiente é uma palavra com muitas significacdes possiveis. Apesar de o conceito ter sido apropriado, de
algum modo, pelas ciéncias naturais, ele transcende em muito as fronteiras destas, ganhando uma dimensao
maior, a medida em que a ele podem ser associados os adjetivos social, cultural, etc. Uma abordagem rica da
nocdo de ambiente, e que incorpora estes elementos € a de Enrique Leff (2006). Aqui, ndo temos como adotar
a concepcio de Leff, na medida em que estamos mais preocupados com os modos de relacionamento entre a
vida e o seu ambiente fisico-quimico, apenas. Como ndo pretendemos dar conta de todas as dimensdes do
conceito, o utilizamos no sentido de “ambiente fisico-quimico”.



discutimos as relacdes de Gaia com outros movimentos culturais importantes das décadas
de 1960 e 1970. Na quarta secdo abordamos Gaia enquanto programa de pesquisa
cientifico. Assim, discutimos definicdes de Gaia, seja em termos de um programa de
pesquisa, seja como o sistema material proposto pelo programa. Na quinta secdo,
exploramos as relacdes entre o programa de pesquisa Gaia e a Ciéncia do Sistema Terra,
um campo de pesquisas cada vez mais reconhecido, que tem recebido contribui¢des
importantes das investigacoes empreendidas de uma perspectiva Gaiana. A sexta secao
consiste na discussdo de objecdes de cardter epistemoldgico levantadas contra Gaia, as
quais sdao importantes para a determinacdo de sua cientificidade. Na sétima secao,
discorremos sobre um campo de pesquisas inteiramente novo, conhecido como ‘“conexdo
algas-nuvens”, que evidencia o progresso tedrico e empirico de Gaia, assim como suas
contribuicdes para a construcdo da Ciéncia do Sistema Terra. A partir dos argumentos
expostos nas secdes anteriores, suntentamos, nas consideracoes finais, que Gaia, apesar de
ainda suscitar controvérsias epistemoldgicas, coloca-se hoje como um programa de
pesquisa cientifico progressivo. Neste sentido ele pode contribuir significativamente para
um melhor entendimento de grandes mudancas planetarias, como a mudanga climética em

curso.

2. O surgimento e o desenvolvimento do programa de pesquisa Gaia

Gaia é uma das principais criagdes do inventor e cientista James Lovelock, nascido
em 1919. Considerado uma das principais autoridades cientificas da atualidade em
mudancas climdticas (Andrew, 2007), ele € bem conhecido, além disso, por defender
posicdes polémicas, que freqiientemente causam revolta entre alguns grupos ambientalistas.
Por exemplo, em seu ultimo livro, A Vinganca de Gaia (“The Revenge of Gaia”), Lovelock
defende fortemente que a energia nuclear deve ser usada imediatamente como substituinte
aos combustiveis fésseis, enquanto alternativas energéticas mais eficientes e seguras nao

estiverem disponiveis (Lovelock, 2006a).

Lovelock formou-se em quimica, no ano de 1941, pela Universidade de Manchester,

posteriormente doutorou-se em medicina pela Escola de Higiene e Medicina Tropical de



Londres (“London School of Hygiene and Tropical Medicine”) em 1948 e em biofisica pela
Universidade de Londres, no ano de 1959 (Lovelock, 2006b). O contato com disciplinas tdo
distintas, a partir da década de 1940, rendeu-lhe habilidades importantes para sua formagao

cientifica e se mostrariam fundamentais para a articulagao do seu programa de pesquisa.

O surgimento do programa de pesquisa Gaia estd ligado a pesquisas empreendidas
por Lovelock para a NASA (“American National Aeronautical and Space Administration”).
Em 1961, Lovelock foi convidado pela NASA para projetar alguns instrumentos das sondas
espaciais que a agéncia norte-americana enviaria ao espago na sua primeira missao lunar
instrumentada (Lovelock, [1988]1995, p. 1)4. Nao ha duavida de que suas credenciais o
qualificavam para o convite. Alguns dos instrumentos inventados por Lovelock, que
solicitou mais de 40 patentes ao longo de sua carreira, foram adotados pela NASA em suas

missoes espaciais (Lovelock, 2006b).

Dentre as patentes de Lovelock, merece destaque um invento de 1957, o Detector de
Captura de Elétrons (DCE). Trata-se de um pequeno aparelho, que cabe na palma da mao e
permite a detec¢do de quantidades extremamente pequenas de substincias poluentes, as
quais jamais haviam sido detectadas antes de sua inveng¢do e aplicacdo. A extrema
sensibilidade do DCE confirmou a distribui¢do ubiqua de pesticidas e compostos quimicos
halogenados, ao nivel de partes por trilhdo (ppt), na atmosfera terrestre, no inicio dos anos
1960 (Lovelock, 2006b). Posteriormente, no inicio da década de 1970, e usando apenas o
DCE, Lovelock fez as primeiras medicoes de CFCs (clorofluorcabonos) na atmosfera
terrestre (Lovelock, 1971a) e com isso, forneceu dados cruciais para a proposta do
mecanismo de deplecdo da camada de ozdnio, formulado por Molina & Rowland (1974), o

qual rendeu-lhes o prémio Nobel de quimica.

E importante notar que as informacdes inéditas geradas pelo uso do DCE
contribuiram para o aumento da conscientizagdo ambiental a partir da década de 1960. Os
dados gerados a partir do uso do aparelho, por diversos cientistas em diferentes partes do

planeta, serviram para dar credibilidade cientifica aos argumentos corretos, mas com pouca

* Na padronizacio das referéncias utilizadas neste trabalho, o ano que esta entre colchetes é o ano da primeira
publicagdo e o ano que aparece em seguida é a data da edicdo utilizada, caso esta tenha sido reimpressa sem
modificacdes. Nos casos das edicdes mais recentes que sofreram revisdo ou expansio, indicamos apenas o
ano dessa nova edicdo.



base empirica (Lovelock, 1981, p. 533) apresentados por Rachel Carson, em seu livro
Primavera Silenciosa (Carson, [1962]2002; Wilson, [1962]2002; Kroll, 2006), o qual é
considerado um dos marcos iniciais do movimento ambientalista moderno. O uso extensivo
do DCE nos anos subseqiientes, acabou por mostrar, assim, as conseqiiéncias sécio-
ambientais adversas dos pesticidas. Neste sentido, o invento de Lovelock, foi de grande

importancia para o nascimento do ambientalismo moderno.

Uma vez contratado pela NASA, Lovelock se dedicou inicialmente a trabalhar na
sonda lunar, mas logo em seguida foi transferido para o projeto de desenvolvimento de
instrumentos sensiveis para as sondas Viking, os quais deveriam analisar as superficies e as
atmosferas dos planetas. Ali ele iniciou seu trabalho na Divisdo de Biociéncias do
Laboratério de Propulsao a Jato, situado na Califérnia, sendo que o objetivo do projeto no
qual estava envolvido era investigar se outros planetas, especialmente Marte e Vénus,

possuiam vida (Lovelock, 2001).

A corrida espacial, e os projetos de deteccdo de vida extraterrestre forjados em seu
contexto desempenharam papel importante no surgimento do programa de pesquisa Gaia.
Na avaliacdo de Margulis (2004), um das fontes histéricas de Gaia é exatamente o grande
sucesso dos programas espaciais internacionais que se iniciaram com o lancamento do
Sputnik em 1957, pela Unido Soviética. A propria NASA fora criada um ano depois, em
1958, em grande medida para fazer frente a demonstracdo do poder soviético na exploracdao

de outros planetas, naquele contexto, uma ameaga a hegemonia norte-americana.

Nesta época, Lovelock ja sabia, por suas experiéncias prévias, o que significava ser
cientista em tempos de guerra, se tivermos em conta que em 1941, logo apds formar-se pela
Universidade de Manchester, ele trabalhou no Instituto Nacional Britanico para Pesquisa
Médica (“National Institute for Medical Research”, NIMR), em Londres. Como outras
institui¢des cientificas do pais, o NIMR estava incumbido de realizar pesquisas de curto
prazo em assuntos de aplicagdo imediata para a II Guerra Mundial. Dentre as pesquisas
desenvolvidas, estavam a busca de medidas de pressdao sanguinea que pudessem ser usadas
sob a dgua e estudos sobre a difusdo de infeccdes respiratorias na tripulacdo norte-

americana de avides de bombardeio, numa base militar britanica (Piqueras, 1998, p. 166).



Contudo, no periodo do pds-guerra, a fung¢do de Lovelock era diferente, mesmo que
estivesse atuando na NASA, pelo menos parcialmente uma institui¢ao cientifica a servigo da
guerra fria. Nesta nova conjuntura, a ameaca de uma guerra nuclear parecia cada vez mais
proxima, na medida em que o lancamento de um foguete ao espaco por norte-americanos
ou soviéticos era, também, um teste para possiveis lancamentos de misseis ou armas
nucleares tendo como alvo o bloco adversario. As tecnologias para langcamento de foguetes
ao espaco e as tecnologias militares envolvidas no lancamento de misseis sdo, afinal, muito

similares e tiveram seus desenvolvimentos estreitamente associados.

Neste contexto, a pesquisa empreendida por Lovelock na NASA resultou, em 1965,
num pequeno e pouco conhecido artigo publicado na Nature (Lovelock, 1965). No artigo,
intitulado “A physical basis for life detection experiments”, Lovelock discute e propde
métodos que poderiam ser aplicados para a detec¢do de vida extraterrestre, como avaliagao
do grau de redugdo da entropia no planeta, o desequilibrio quimico da atmosfera, entre
outros. Mais tarde algumas das idéias presentes neste artigo seriam articuladas e integradas
no que viria a ser conhecido como hipétese ou teoria Gaia’. Por esta razo, Margulis (2004)
considera este ensaio o verdadeiro inicio do debate em torno de Gaia, o que nos parece,
contudo, uma interpretacdo equivocada. Ainda que neste ensaio aparecam idéias e

argumentos tedricos que mais tarde fariam parte do programa de pesquisa iniciado por

> E comum, encontrar na literatura as expressdes ‘hipétese Gaia’ e ‘teoria Gaia’. O préprio Lovelock usa a
expressdo ‘hipdtese’ para referir-se ao construto ‘Gaia’ no inicio de sua histdéria. De acordo com ele e outros
autores (ver Lovelock, [1979]2000, 2001; Kirchner, 1989, 1993, 2003, pp. 21; Volk, 1998, p. 27; Margulis,
2004, pp. 8-9; Schneider et al., 2004, p. xiv) a ‘hipétese’ Gaia teria evoluido posteriormente para a ‘teoria’
Gaia. Subjacente a esta visdo parece estar o pressuposto, equivocado, de que hipdteses se tornam teorias a
medida que se acumulam evidéncias empiricas que as sustentam. Qualificamos esta visdo como equivocada
com base no entendimento de que teorias e hipdteses sdo formas distintas de conhecimento e uma ndo se
transforma na outra. Uma teoria é um conjunto de proposi¢des sobre o mundo empirico relacionadas de
maneira sistemdtica, que cumpre o papel de explicar e prever fendmenos ou padrdes observados na natureza,
freqientemente mediante a elucidacdo de processos ou mecanismos responsdveis pela sua produgdo ou
causacdo. J4 uma hipdtese, por sua vez, € uma explicacdo tentativa para um fend6meno ou padrio especifico,
que deve ser submetida a teste com base em previsdes derivadas dela e, necessariamente, da teoria na qual
estd inserida, sem a qual a constru¢do de um teste empirico ndo € realmente possivel, na medida em que
depende de condi¢des iniciais, pressupostos metodoldgicos, conhecimentos sobre instrumentos e andlises
utilizadas etc. (cf. Lakatos [1970]1995, Laudan [1982]1998, Brandon, 1994). Como estamos empregando a
teoria da ciéncia de Lakatos, temos usado sistematicamente desde o inicio do trabalho ‘programa de pesquisa
Gaia’, por entendermos que foram desenvolvidas diferentes versdes tedricas de Gaia ao longo de sua histéria,
as quais se estruturam em torno de um nucleo de idéias centrais (¢f. Lima-Tavares, 2003). Assim,
restringiremos ao longo deste trabalho o uso da expressdo ‘hipétese Gaia’ ou ‘teoria Gaia’ a citagdes de outros
autores.



Lovelock, o termo ‘Gaia’ ainda ndo estava presente, nem havia — o que € muito mais

importante — qualquer esbogo de um sistema tedrico articulado.

Ainda neste ano, Lovelock e a filésofa Dian Hitchcock publicaram dois artigos
sobre deteccdo de vida planetdria a partir da Terra, intitulados “Life detection by
atmospheric analysis” (Hitchcock & Lovelock, 1967) e “Detecting planetary life from
Earth” (Lovelock & Hitchcock, 1967). Nestas publicagcdes, seguindo a mesma linha do
artigo publicado em 1965 por Lovelock, eles apresentaram bases tedrico-metodoldgicas
para elaborar experimentos para a detec¢dao de vida planetdria que fossem suficientemente
gerais, no sentido de que deveriam ser independentes do tipo particular de vida que existe

na Terra.

Um dos testes elaborados por Lovelock e Hitchcock consistia em comparar a
composi¢ao quimica das atmosferas de Marte, de Vénus e da Terra. A base tedrica do teste
era simples: se um planeta ndo apresentasse vida, a composi¢do quimica de sua atmosfera
seria determinada apenas por processos fisicos e quimicos e, desse modo, deveria estar
proxima ao estado de equilibrio quimico. Em contraste, a atmosfera de um planeta com
vida, apresentaria uma espécie de ‘assinatura’ quimica caracteristica, uma combinagao
especial de gases que manteria sua atmosfera num estado de constante desequilibrio
quimico. E isso, precisamente, o que se observa na atmosfera terrestre. A coexisténcia de
gases oxidantes e redutores na atmosfera terrestre € uma situagdo bastante improvavel. Tal
estado de coisas deve-se a presenca marcante de organismos vivos, que usam a atmosfera
(assim como 0s oceanos, os solos etc.) como meio de transporte, fonte de matérias-primas e
depdsito para residuos de seu metabolismo.

Analisando a composi¢do quimica das atmosferas de Marte e Vénus, a partir de
dados coletados por pesquisadores do Observatério de Pic de Midi na Franca (Lovelock
[1990]2000, p. 80) Lovelock e Hitchcock chegaram a conclusdo, desapontadora para alguns,
de que nossos vizinhos no sistema solar ndo possuem vida. Os resultados indicaram que as
atmosferas destes planetas sdo dominadas por diéxido de carbono (CO,), numa propor¢do
acima de 95%, e possuem pouco oxigénio (O;) e nitrogénio (N;), bem como nenhum

metano (CH,), o que é um indicativo de que elas estdo num estado de equilibrio quimico®.

® Como explicaremos mais a frente neste texto, recentemente detectou-se uma assinatura constante de metano
em Marte, o que pode ser um indicativo de vida bacteriana naquele planeta (Atreya et al., 2007). Contudo,



Por sua vez, os dados da atmosfera terrestre apresentavam-lhes um quadro bastante
diferente. O nitrogénio (78%) e o oxigénio (21%) sd@o os gases dominantes, enquanto o
diéxido de carbono contribuia com apenas 0,03% ou 300 ppm’. Além destes compostos, a
atmosfera terrestre possui varios outros gases, todos altamente reativos entre si. No entanto,
curiosamente, esta situacdo de instabilidade ou desequilibrio, contrariando todas as
probabilidades, se mantém na atmosfera terrestre ha um longo periodo de tempo. Isso leva a
seguinte indagacdo: por que a atmosfera terrestre tem uma composi¢ao quimica tao singular,
tao diferente daquela das atmosferas de Marte e Vénus? A resposta, de fato trivial (porém,
com grandes implicagdes), reside no fato de que a Terra possui vida e que esta é capaz de
transformar profundamente as condic¢des fisico-quimicas do planeta. Trata-se de reconhecer
o papel de direito da vida na Terra, a qual atuaria, conforme Vladimir Vernadsky
([1926]2007) - um importante pensador russo e precursor da compreensio sist€mica do
planeta Terra - “como uma verdadeira forca geolégica™.

A titulo de ilustra¢ao, imaginemos que toda a vida fosse eliminada do planeta Terra
repentinamente. Nessa Terra hipotética, sem vida, sem 0s organismos para repor os gases
atmosféricos, as moléculas dos gases que permanecessem na atmosfera iriam rapidamente
reagir entre si, resultando com o tempo numa atmosfera com a composi¢do quimica muito

proxima a de Marte ou Vénus, ou seja, numa atmosfera em estado préximo ao equilibrio

isso ndo afeta a base tedrica do argumento de Lovelock e Hitchcock. Caso tivessem tal informacao na época
em que inferiram que Marte ndo possuia vida, € provavel que sustentassem precisamente que tal assinatura de
metano seria um indicio de vida neste planeta.

" Muito embora a concentragio do CO, na atmosfera esteja aumentando rapidamente, devido sobretudo a
queima de combustiveis fdsseis e a destruicdo de florestas. De acordo com o relatério do Grupo de Trabalho I
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), publicado em fevereiro de 2007, a
concentracdo de CO, na atmosfera em 2005 (o ultimo ano medido) estava em 379 ppm e continua a subir.
(ver IPCC, 2007)

¥ Cabe aqui, apontar argumentos contrarios a tese de Levit & Krumbein (2000) de que hd “auséncia de
novidade da teoria Gaia, de J. Lovelock em relag@o a teoria da biosfera, de V. Vernadsky” (Levit & Krumbein,
2000, p. 133). De fato, Vernadsky defendeu uma posicdo original e sofisticada (assim como injustamente
esquecida) sobre o papel da vida e das sociedades humanas na transformac¢ido do ambiente fisico-quimico, ja
nas primeiras décadas do século XX. Contudo, ainda que se possa perceber continuidades entre Vernadsky e
Lovelock, héd de fato, descontinuidades notdveis entre os dois autores, em grande medida por conta de suas
insercdes em diferentes contextos sécio-histéricos. Estas descontinuidades dao suporte a originalidade das
idéias de Lovelock. Este pode se valer, para desenvolver sua teoria de aportes tedricos advindos da cibernética,
de estudos sobre exploracdo espacial e deteccdo de vida extraterrestre (Lovelock, [1991]2000), o que
possibilitou desenvolver em maior profundidade argumentos e levantar evidéncias a favor do poder
transformador da vida sobre o ambiente fisico-quimico (Kump et al., 1999; Jacobson et al., 2000). Vernadsky,
por sua vez, ndo teve acesso aos desenvolvimentos nestas dreas da ciéncia, jd que ele viveu até 1945, e
portanto ndo pdde valer-se do desenvolvimento da exploracdo espacial, das pesquisas em exobiologia e da
emergéncia da cibernética, cujo conceito sofreu uma ressignifica¢do profunda a partir da defini¢do de Norbert
Wiener, em 1948 (de Rosnay, 2000).
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quimico. A atmosfera da Terra atual €, portanto, um produto biologico, sendo
constantemente construida e consumida pelos seres vivos.

Os estudos realizados na NASA conduziram Lovelock a uma série de questdes
tedricas, ndo apenas sobre Marte ou Vénus, mas sobre a vida na Terra. Uma conclusdo
obtida por Lovelock e Hitchcock — a de que Marte nao possui vida (Lovelock [1990]2000,
p. 80) — implicava que eram desnecessdrios os gastos com a missdo espacial das sondas
Viking, que mesmo assim foram enviadas a Marte em 1975. O pouso da primeira nave
aconteceu em 1976, e posteriormente os dados coletados in situ confirmaram a previsdo de
Lovelock e Hitchcock realizada em 1967. As conseqiiéncias da conclusiao destes levaram,
na época, inevitavelmente a um conflito entre Lovelock e seus superiores na NASA,

conforme relata o proprio Lovelock (referindo-se a ele e Hitchcock):

N6s haviamos provado nosso método e o haviamos usado para mostrar que Marte,
era, provavelmente, destituido de vida. Nao é necessario dizer que esta noticia nao
foi bem recebida pelo nosso patrocinador, a NASA [..] Eles desejavam,
ansiosamente, uma razao para ir a Marte. E que melhor razdo do que encontrar vida
14?7 Muito pior: seria uma publicidade muito pouco interessante para a NASA
afirmar que o trabalho que tinha subsidiado provara que havia vida na Terra. [...]

nao fiquei surpreso ao me ver logo desempregado. (Lovelock, [1990]2000, p. 81)

Também ndo nos causa surpresa notar que em obra sobre a histéria das missdes a
Marte entre 1958 e 1978, assinada por historiadores da propria NASA, Lovelock ndo seja
citado em nenhuma parte (Ezzel & Ezzel, 1984). Trata-se de uma injustica notdvel, na
medida em que Lovelock realizou contribuicdes importantes para a nascente ciéncia da
exobiologia e para o desenvolvimento de métodos de deteccdo de vida extraterrestre,
amplamente utilizados pela propria NASA (Dick & Strick, 2005, p. 88).

Em 1966, ja desligado da agéncia americana, Lovelock retorna a Inglaterra, onde
continuam a intrigar-lhe as caracteristicas singulares da Terra, como a manutengao
constante da composicao quimica atmosférica (Lovelock, [1990]2000). No ano seguinte,
1967 (ver Lovelock, 2001, p. xi), durante uma conversa com o escritor William Golding,

Prémio Nobel de Literatura e seu vizinho em Bowerchalke (Reino Unido), Lovelock



recebeu deste a sugestdo de dar o nome da deusa Grega Gaia ao seu construto tedrico
(Lovelock, 2001, p. 3). Contudo, como discutiremos mais a frente, a escolha deste nome
trouxe problemas para a aceitacdo do programa de pesquisa pela comunidade cientifica,
pelo menos no inicio de sua histdria.

No ano seguinte, em 1968, Lovelock apresentou o que ele ja chamava de “hipétese
Gaia” em uma conferéncia sobre as origens da vida na Terra, em Princeton (Lovelock, 2001,
p. 254). Além disso, em 1969, Lovelock publicou em parceria com C.E. Giffin, um artigo
em Advances in the Astronautical Sciences, onde expde suas idéias como base para o
estabelecimento de uma ecologia planetdria, o que se daria sobretudo através da andlise da
composi¢do quimica das atmosferas dos planetas (Lovelock & Giffin, 1969). Aos poucos,
ele se dava conta de que nio apenas a composi¢do atmosférica, mas também varidveis
como a salinidade e o pH dos oceanos, a temperatura da superficie planetdria, a
concentracdo de nuvens, entre outros fatores geofisicos importantes, poderiam ser mantidos
pelos seres vivos em estados adequados para sua prépria sobrevivéncia. Comecava a se
articular uma visdo tedrica sobre a dindmica planetaria, na qual a vida desempenhava papel
central. O movimento proposto por Lovelock, de fato, consistiu em inverter a visao
tradicionalmente aceita, sobretudo na geologia, acerca do relacionamento da vida com o
ambiente fisico-quimico (Lovelock, [1990]2000). As condi¢des de habitabilidade do
planeta — que sdo indicadas por suas caracteristicas geofisicas singulares — ndo sdo, desta
nova Otica, algo que antecede a existéncia da vida, como se o planeta fosse uma espécie de
ber¢o ideal para esta dltima. Ao contrario, elas foram e continuam a ser — de acordo com o
novo olhar proposto por Lovelock — uma constru¢do da vida e do ambiente fisico-quimico
interrelacionados de maneira profunda. Para Schellnhuber (1999) esta mudanca de foco
proposta por Gaia e adotada posteriormente pela comunidade de pesquisas na Ciéncia do
Sistema Terra constitui uma “segunda Revolu¢do Copernicana” (Schellnhuber, 1999, p. 19).
Como afirmou Lovelock, num artigo de 1971 intitulado “Air pollution and climatic

change” %,

% As citagdes de textos de Lovelock e de outros autores foram traduzidas para o portugués pelos autores do
presente artigo, excluindo-se, obviamente, os casos em que os textos consultados ji estavam em portugués.
Apenas os textos originais em inglés dos quais Lovelock € o tnico ou um dos autores se encontram em notas,
de modo que possam ser examinados pelos leitores.
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Mas se apenas a quimica inorganica importasse, agora todo o nitrogénio da Terra
deveria estar no mar como sais marinhos de 4cido nitrico, dado que, ao pH e a
pressdo parcial de oxigénio do ambiente atmosférico, o nitrogénio molecular
espontaneamente se oxida em fons nitrato. O fato de que, mesmo apés 4 x 10° anos,
o ar ainda consista principalmente de nitrogénio confirma a extraordindria vitdria
dos processos bioldgicos sobre a quimica inorganica e o equilibrio termodinamico.

(Lovelock, 1971b, p. 403)'°.

Uma apresentacdo mais conhecida da ‘hipétese Gaia’ ocorreu em 1972, através da
publicacdo de uma carta de Lovelock no peridédico Atmospheric Environment. Lovelock

explica o objetivo de sua carta da seguinte maneira:

O proposito desta carta € sugerir que a vida, em um estdgio inicial de sua evolucao,
adquiriu a capacidade de controlar o ambiente global para satisfazer suas
necessidades e que esta capacidade persistiu e ainda € ativamente usada. (Lovelock,

1972, p 579)'.

Na versdo presente nesta carta de 1972, Lovelock expressa suas idéias ainda pouco
amadurecidas acerca de Gaia. Em 1974, entretanto, podemos encontrd-las
consideravelmente desenvolvidas, sobretudo apds o estabelecimento de sua parceria com
Margulis. Segundo Lovelock (2001, p. 258), por conta de seu amplo conhecimento
bioldgico, Margulis teria “[...] colocado carne nos ossos desnudos de meu esqueleto de

9912

Gaia” “. Lovelock e Margulis publicaram artigos onde desenvolvem suas idéias em torno

de Gaia nos periddicos Tellus (Lovelock & Margulis, 1974a), Icarus (Margulis &

19 «“But if inorganic chemistry alone mattered, by now all the Earth’s nitrogen should be in the sea as salts of
nitric acid, for at the pH and oxygen partial pressure of the atmospheric environment, molecular nitrogen
spontaneously oxidises to nitrate ion. That, even after 4 x 10’ yr, the air still consists mainly of nitrogen
acknowledges the overwhelming victory of biological processes over inorganic chemistry and equilibrium
thermodynamics”.

"' “The purpose of this letter is to suggest that life at an early stage of its evolution acquired the capacity to
control the global environment to suit its needs and that this capacity has persisted and is still in active use. In
this view the sum total of species is more than just a catalogue, ‘The biosphere’, and like other associations in
biology is an entity with properties greater than the simple sum of its parts.”

12 «[...] put flesh on the bare bones of my skeleton of Gaia”.
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Lovelock, 1974) e Origins of Life and Evolution of the Biosphere (Lovelock & Margulis,
1974b). Nestes artigos, eles propunham que os seres vivos t€ém a capacidade de alterar seu
ambiente fisico-quimico de modo a manter varidveis fisico-quimicas ambientais em um
nivel adequado para si mesmos, através das algcas de retroalimentacdo negativas e positivas,
ao nivel global.

Ao longo da década de 1970, o programa de pesquisa Gaia foi, em termos gerais,
ignorado pela comunidade cientifica. Lovelock relata que teve artigos sobre Gaia recusados
em revistas proeminentes, por conta da imagem negativa associada a suas idéias (ver
Lovelock, 2001). Apesar disso, vale a pena lembrar que algumas previsdes relacionadas ao
programa de pesquisa Gaia ja haviam sido propostas e apoiadas empiricamente nas décadas
de 1960 e 1970, o que sugeria sua credibilidade enquanto um programa de pesquisa
cientifico'.

Uma primeira previsdo fora feita por Lovelock e Hitchcock em 1967, antes mesmo
de o programa de pesquisa assentar solidas bases tedrico-metodoldgicas. Trata-se, como ja
apontamos acima, da previsdo de que Marte (assim como Vénus) ndo possuia vida. Embora
hoje volte a ser discutido se Marte ndo poderia possuir vida bacteriana em aqiiiferos
subterraneos, sobretudo a partir da descoberta de concentracdes significativas de metano
que sao mantidas estavelmente em sua atmosfera (Atreya et al., 2007), a previsdo de
Lovelock e Hitchcock foi apoiada empiricamente, por meio dos dados coletados pelas
sondas Viking em Marte, na segunda metade da década de 1970. Deve-se considerar, ainda,
que a luz da descoberta recente de metano residente de modo estdvel na atmosfera, a
previsdo derivada de Gaia €, também, a de que este planeta deve possuir vida.

Outra evidéncia poderosa a favor de Gaia foi a descoberta em 1972 do papel de um
composto — o sulfeto de dimetila (DMS) — no ciclo do enxofre, conforme previsto por
Lovelock e colaboradores (1972). Este composto seria mais tarde visto como peca
importante nos mecanismos de regulacdo do clima, também de modo consistente com
previsdes derivadas do programa de pesquisa Gaia, conforme veremos na secdo 7 (ver

também Lovelock et al., 1972; Charlson et al., 1987). Assim, apesar da rejeicao inicial pela

" Para uma andlise da cientificidade de Gaia com base em seu progresso tedrico e empirico, a luz da
metodologia dos programas de pesquisa lakatosianos, ver Lima-Tavares (2003). Para mais argumentos a favor
da cientificidade de Gaia, ver outros trabalhos de nosso grupo de pesquisa (Nunes Neto & El-Hani, 2006;
Carmo et al., 2007, Guimaraes et al., no prelo)
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comunidade cientifica nos anos 1970, a sorte de Gaia comec¢ou a mudar de modo radical a
partir da década de 1980, sobretudo por conta da proposta do modelo do mundo das
margaridas (Daisyworld) por Watson e Lovelock'®, em 1983, e da proposi¢do da hipdtese

CLAW por Charlson e colaboradores em 1987.
3. Os miiltiplos significados de Gaia

Por sua polissemia, a palavra ‘Gaia’ pode ser interpretada de diversas maneiras, a
depender do contexto em que se dd sua interpretacdo. A semioticista Myrdene Anderson, a
este respeito, observou que “Gaia € um signo vazio com capacidade quase infinita de
significacdo” (apud Lovelock, 1990, p. 102). A este comentdrio, Lovelock acrescentou, um
relato de como os significados associados a Gaia se multiplicaram a partir da inser¢ao do
programa de pesquisa em outras esferas da cultura humana além da ciéncia, em virtude de

suas conotacdes filosoficas e politicas (Marko§ 1995):

eu o assisti [0 signo ‘Gaia’] sendo preenchido rapidamente, e principalmente com
bobagem, como uma lata vazia deixada em uma rua londrina. No entanto, este &,
seguramente, o destino de qualquer signo novo e nada tem a ver com a qualidade da
ciéncia de Gaia. Eu ofereci ‘geofisiologia’ como um nome alternativo, mas até

agora poucos aderiram a ele. (Lovelock, 1990, p. 102)".

Como lembra Lovelock, ele ofereceu outros possiveis nomes para seu programa de
pesquisa, ainda que o tenha feito alguns anos depois de vir usando ‘Gaia’ (Lovelock, 1986,
1988). A motivacdo para estas propostas foi exatamente a ma recepcdo de suas idéias pela
comunidade cientifica, em grande parte por conta do nome que lhe fora atribuido. Lovelock
sugeriu, a partir da segunda metade da década de 1980, substituir Gaia por ‘geofisiologia’
(ver Kirchner, 1989, pp. 224, 230; Lovelock, 1986, 1988, 2001; Lima-Tavares, 2003), mas

ele proprio pensava que Gaia era um nome adequado para seu programa de pesquisa: “Ela

' Para explicacdes sobre o modelo do Mundo das Margaridas ver outros trabalhos de nosso grupo de pesquisa
como Lima-Tavares (2003) e Guimarées (2007).

'3« watch it filling fast, and mostly with rubbish, like an empty skip left on a London street. Surely, though,
this is the fate of any new sign and has nothing to do with the quality of the science of Gaia. I have offered
‘geophysiology’ as an alternative name, but so far there have been few takers.”
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[Gaia] era uma palavra de quatro letras e impediria, assim, a criagdo de acronimos barbaros,
como Sistema de Homeostase/Tendéncia Biocibernética Universal” (Lovelock, [1979]2000,
p. 10)'°. De qualquer modo, o termo ‘Gaia’ se estabeleceu como nome do programa de
pesquisa, ao passo que geofisiologia é raramente usado.

Freqiientemente ‘Gaia’ € interpretada apenas, ou sobretudo, como sindnimo da
deusa da mitologia grega (Hesiodo, 2006), como costuma ocorrer no ambito do pensamento
da Nova Era (ver, por exemplo, Nicholson & Rosen, 1997; Badiner, 1990; Sahtouris, 2000).
Contudo, os pressupostos metafisicos subjacentes a mitologia grega ou ao pensamento da
Nova Era ndo sdo geralmente compativeis com o discurso cientifico, pelo menos na forma
naturalista que este ultimo assumiu desde meados do século XIX. Como assinala Crispin
Tickell, no preficio de A Vinganca de Gaia: “No inicio, alguns viajantes da Nova Era
embarcaram e alguns cientistas normalmente sensatos cairam fora” (Tickell, 2006, p. 12).

Nao se pode perder de vista que Gaia surgiu numa época em que manifestacoes
sOcio-culturais, como o movimento hippie € o pensamento espiritualista, exerciam grande
influéncia. Reivindica¢des do movimento hippie, como a desobediéncia civil, € um retorno
a um estilo de vida mais préximo a natureza — em grande medida, uma influéncia do
pensamento de Henry David Thoreau ([1854]2003) — encontravam solo fértil nas
afirmagdes metafdricas e ainda imprecisas de Lovelock sobre a Terra. Numa época em que
as religides tradicionais estavam fragilizadas e comecava a nascer uma maior
conscientizacdo sobre os problemas ambientais, muitos representantes do movimento
hippie e do pensamento espiritualista, viam Gaia como uma “religido” atraente (Tickell,
2004). Abria-se assim, o caminho para que certas afirmacdes de Lovelock, sem amparo na

. e . fes 17
comunidade cientifica, pudessem ser interpretadas dentro de um quadro mistico .

16 «1¢ [Gaia] was a four-lettered word and would thus forestall the creation of barbarous acronyms, such as
Biocybernetic Universal System Tendency/Homeostasis”.

" Todavia, a relagdo entre o pensamento e o discurso de Lovelock com os grupos espiritualistas e da Nova
Era, ndo é uma questdo trivial. Possivelmente a aceita¢do entusidstica das idéias e do discurso de Lovelock
por tais grupos sociais, ndo seja apenas uma apropriacdo do discurso deste cientista. Talvez tenha havido, e
ainda haja em certa medida, um interesse de Lovelock em manter uma audiéncia cativa, ainda mais se
tivermos em conta que suas idéias sobre Gaia foram sistematicamente rejeitadas pela comunidade cientifica,
nas décadas de 1960 e 1970. Neste sentido, se Lovelock pretendia deliberadamente ter grupos espiritualistas
como sua platéia ou se isso foi apenas uma conseqiiéncia indesejavel (para ele) da propalagdo de certas
afirmacdes irrefletidas, como a de que a “Terra € um superorganismo”’, ndo temos como dizer aqui. Entretanto,
esta parece ser uma interessante questdo para uma pesquisa futura, para a qual poderia contribuir um estudo
da biografia de Lovelock e do contexto sécio-cultural no qual ele viveu. Para uma abordagem mais rica das
condicdes histérico-culturais deste periodo sugerimos ao leitor a consulta de Hobsbawm (1995).
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As associagdes entre Gaia e estes movimentos, portanto, levantaram suspeitas
acerca do estatuto epistemoldgico do programa de pesquisa, provocando na comunidade
cientifica uma rejeicdo cada vez maior a ela. A desconfianca se apoiava, em parte, na
crenga muito forte de que Gaia oferecia uma visdao mistica do mundo, a0 mesmo tempo em
que tentava travestir-se de ciéncia '®. Naquele contexto, Gaia foi acusada de ser
pseudociéncia, até mesmo um movimento anticientifico, ou apenas uma metiafora

infalsificdvel (ver Postgate, 1988; Kirchner, 1989).

4. Gaia enquanto movimento cientifico

Stephen Jay Gould afirmou em 1987 durante uma palestra na Universidade do
Estado de Nova Yorque que “A Hipdtese Gaia ndo diz nada de novo — ela ndo oferece
novos mecanismos. Ela apenas muda a metdfora. Mas metafora ndo é mecanismo” (apud
Abram, 1993, p. 66). Gould, contudo, perde de vista dois pontos importantes. Em primeiro
lugar, a palavra “mecanismo” € ela propria uma metdfora, como bem aponta Abram (1993).
E trata-se de uma importante metiafora, de fato, uma que representou bem o sucesso da
ciéncia moderna, sobretudo a partir de Descartes, que escreveu em 1644: “Eu tenho
descrito a terra, e todo o mundo visivel, como se ele fosse uma maquina” (apud Abram,
1993). Em segundo lugar, Gould comete um engano ao afirmar que Gaia ndo propde
mecanismos novos (este ponto, todavia, serd abordado em detalhes na sec¢ao 7).

O julgamento sobre o estatuto epistemoldgico de uma teoria ou programa de
pesquisa ndo deve se apoiar majoritariamente no nome que lhe é dado. Gaia € apenas uma
metafora para um sistema material, do mesmo modo que o ‘gene egoista’ de Richard
Dawkins ([1976]2007) é uma metdfora para um fragmento de DNA. Como aponta um
importante biogeoquimico contemporaneo, Tyler Volk (1998, p. 4): “Eu uso Gaia como um

299

lembrete para pensar ‘global’ e para pensar ‘sistema’”. Entretanto, esta ndo € a posicao
usual. A concep¢do que muitos pesquisadores mantém de Gaia é de que este propde que a
Terra é um grande organismo vivo. E apenas isso. Mas, é preciso dizer, esta € uma

interpretacdo equivocada, que ndo leva em consideracdo o desenvolvimento do programa

'8 Vale a pena levar em consideragdo, ainda, que esta era uma manobra que j4 vinha sendo tentada por outros
movimentos, como, por exemplo, os criacionistas norte-americanos (ver, p. ex., Pigliucci, 2002).
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de pesquisa iniciado por Lovelock. Tal interpretacdo toma como central algo que é
secundério, ou até mesmo, supérfluo.

Analisar corretamente uma teoria ou um programa de pesquisa € analisar seu
conteudo, sua coeréncia interna e com o resto do conhecimento estabelecido, seu sucesso
empirico etc. O programa de pesquisa Gaia, apesar de ainda suscitar importantes debates na
comunidade cientifica, ndo deixa de assumir os principios ontoldgicos, epistemoldgicos e
metodolégicos mais bdsicos que guiam a ciéncia contemporinea. Evidéncia para esta
afirmacgdo pode ser encontrada no préprio fato de Gaia hoje compor parte do conhecimento
cientifico bem estabelecido sobre a Terra, como afirma Lovelock (2004, p. 1): “O que nés
ndo parecemos ter notado € que a ciéncia de Gaia é agora parte do conhecimento
convencional e € chamada de ciéncia do Sistema Terra; apenas o nome Gaia €
controverso.”"”. Na préxima secdo, quando tratarmos da relacdo entre Gaia e a Ciéncia do
Sistema Terra, apresentaremos argumentos que consubstanciam esta afirmacao.

Voltemo-nos agora a definicao do sistema fisico descrito pelo programa de pesquisa,
Gaia. Este foi inicialmente concebido por Lovelock como sindbnimo de biosfera, o conjunto
de todos os seres vivos do planeta. Entretanto, ele abandonou posteriormente esta
concepcao inicial. No novo prefacio, datado de 2000, do seu primeiro livro, Gaia: um novo
olhar sobre a vida na Terra (“Gaia: a new look at life on Earth”), Lovelock se pronuncia da
seguinte forma acerca de seu entendimento anterior do sistema descrito por seu programa

de pesquisa:

Agora, vinte e seis anos depois, eu a conheco melhor [Gaia] e vejo que, neste
primeiro livro, eu cometi erros. Alguns foram sérios, tal como a idéia de que a
Terra era mantida confortdvel por e para os seus habitantes, os organismos vivos.
Eu ndo consegui deixar claro que ndo era a biosfera sozinha que fazia a regulacao,

mas a coisa toda, a vida, o ar, os oceanos e as rochas. Toda a superficie da Terra,

1 “What we do not seem to have noticed is that the science of Gaia in now part of conventional wisdom and
is called Earth system science; only the name Gaia is controversial”
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incluindo a vida, é uma entidade auto-reguladora e isso € o que eu chamo de Gaia.

(Lovelock, [1979]2000, p. ix)™.

De fato, Gaia, tal como foi apresentada inicialmente por Lovelock (em 1968 e 1972)
e posteriormente, por Lovelock e Margulis no ano de 1974, em trés publicacdes distintas
(Lovelock & Margulis, 1974a, 1974b; Margulis & Lovelock, 1974) apresentava
importantes lacunas e imprecisdes. Naturalmente, esta situacdo ndo é exclusiva do
programa iniciado por Lovelock, mas é compartilhada com qualquer outro programa de
pesquisa em seu estdgio inicial de desenvolvimento. Programas de pesquisa ndo nascem
prontos, mas sdo construidos ao longo de uma histéria complexa, resultado de didlogo e
critica no interior da comunidade cientifica, € em alguma medida de discussdes socio-
culturais mais amplas, que se dao entre as comunidades cientificas e outros grupos culturais.

Inicialmente, Lovelock e Margulis sustentavam a concepcdo de que a vida no
planeta era a unica responsdvel pela auto-regulacdo planetdria (Lovelock [1979]2000).
Porém, este foi um equivoco reconhecido pelo proprio Lovelock conforme evidencia sua
citacdo acima. A auto-regulacdo €, assim, uma propriedade do sistema vida e ambiente
fisico-quimico, e ndo apenas uma propriedade da vida no planeta. A partir desta
constatacdo, Lovelock passou a dar mais importancia aos componentes abidticos do sistema
Terra, como oceanos, atmosfera e as rochas, na producdo da auto-regulacdo do sistema
global. Como aponta Lima-Tavares (2003), esta foi uma das principais mudangas
estruturais ocorridas no programa de pesquisa Gaia na década de 1980.

Porém, mesmo apds anunciar esta mudancga de concepg¢ao, Lovelock ndo define o
sistema Gaia de uma tnica maneira. Esta imprecisdo na explicacdo do que seria Gaia esta
presente em varias outras passagens da obra de Lovelock, inclusive no mesmo texto, datado
de 2000, onde ele declara ter entendido melhor a natureza do sistema Gaia. Se na citagao
anterior Lovelock considera que Gaia corresponde a superficie da Terra, portanto um
sistema contido na Terra, em outras duas passagens do mesmo preficio ele se compromete

com a idéia de que Gaia € a propria Terra: “A idéia da Terra como um organismo vivo, algo

0 “Now twenty-six years on, I know her better and see that in this first book I made mistakes. Some were
serious, such as the idea that the Earth was kept comfortable by and for its inhabitants, the living organisms. I
failed to make clear that it was not the biosphere alone that did the regulating but the whole thing, life, the air,
the ocean, and the rocks. The entire surface of the Earth including life is a self-regulating entity and this is
what I mean Gaia”.
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capaz de regular seu clima e composicdo [...]” (Lovelock, [1979]2000, p. xv)*' e “A nocdo

de Gaia, de uma Terra viva” [...] (Lovelock, [1979]2000, p. xviii)zz.

Assim, mesmo ap6s reconhecer que Gaia ndo inclui apenas a biosfera, mas também
outras partes do planeta, Lovelock ainda ndo deixa claro se esta entidade € parte da Terra,
excluindo assim o interior do planeta, ou se ela é o proprio planeta, como um todo. Tal
ambigiiidade serviu como motivac¢ao para que outros pesquisadores buscassem descrever o
sistema Gaia de maneira mais rigorosa. Apoiando-se em uma das maneiras usadas por
Lovelock para descrever Gaia, Volk (1998) a entende como “o sistema de interacdes da
vida, solo, atmosfera e oceano” (Volk, 1998, p. xiii). Em outra passagem de seu livro, Volk,
usando metéforas, situa Gaia como um sistema entre Hélio (o Sol e o espago circundante) e
Vulcdo (as camadas interiores da Terra). Gaia, do ponto de vista de Volk, estaria contida no
sistema Terra, jd que estariam fora de seus limites todas as camadas internas do planeta

(que ele denomina Vulcdo). Ele também exclui dos limites de Gaia a crosta litosférica.

Lenton e van Oijen (2002) propdem uma caracteriza¢do ainda mais precisa de Gaia.
Eles discutem a descri¢do oferecida por Volk (1998) e uma outra, fornecida por Lovelock

([1991]2000), para, em seguida, caracterizar Gaia como

um sistema termodinamicamente aberto na superficie da Terra, compreendendo a
vida (a biota), a atmosfera, a hidrosfera (oceano, geleiras e dgua doce), matéria
organica morta, os solos, sedimentos e aquela parte da litosfera (crosta) que
interage com o0s processos de superficie (incluindo rochas sedimentares e rochas

sujeitas a intemperismo). (Lenton e van Oijen, 2002, p. 684).

O limite superior do sistema Gaia, de acordo com Lenton e van Oijen (2002), € o
topo da atmosfera, em contato com o espago exterior. O limite inferior, de acordo com eles,
€ mais dificil de definir. Porém, pode ser interpretado como sendo dependente da escala de

tempo dos processos sob consideracao. Assim,

*! “The idea of the Earth as a living organism, something able to regulate its climate and composition [...]”
22 “The notion of Gaia, of a living Earth [...]”
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para escalas de tempo maiores do que a reciclagem da crosta (cerca de 10® anos), a
linha pode ser tracada entre a crosta e o manto. Para processos que podem
aproximar-se de estados de equilibrio dindmico [steady state] rapidamente (em
menos de 10° anos), a superficie externa da crosta pode ser considerada o limite do

sistema. (Lenton & van Oijen, 2002, p. 684).

Lenton e van Oijen criticam a caracteriza¢io de Gaia por Volk (1998), considerando
que ela se mostra inadequada por excluir do sistema quaisquer componentes da crosta, que,
como se sabe, sdo parte também dos processos de auto-regulacdo sugeridos pelo programa
de pesquisa. Diferentemente, a descricdo de Lovelock ([1991]2000), em que Gaia é
apresentada como sindnimo de Terra, € demasiadamente inclusiva. Ela inclui as camadas
mais interiores do planeta, que, apesar de influenciarem os sistemas da superficie, ndo sao
significativamente influenciadas por estes e, assim, devem ser colocadas fora do sistema.

Lenton e van Oijen (2002) fazem duas distingdes importantes. Em primeiro lugar,
Gaia nao é o mesmo que ‘Sistema Terra’ (uma expressdo muito usada atualmente), porque
este dltimo inclui estados anteriores a origem da vida, enquanto Gaia se refere apenas ao
sistema com vida abundante. Além disso, o sistema Terra também inclui o interior do
planeta, algo que estd excluido de Gaia. A segunda distin¢cdo, que foi também feita por
Lovelock, € entre Gaia e biosfera. Esta dltima € definida por Odum (1988, p. 3) como o
sistema de “todos os organismos vivos da Terra que interagem com o ambiente fisico-
quimico como um todo”. Portanto, os limites de Gaia sdo maiores do que a biosfera, ja que
Gaia inclui outras partes além dos seres vivos. Enquanto o limite superior da biosfera se
localiza a pouco mais de 50 km sobre a superficie terrestre, onde foguetes russos ja
coletaram fungos e bactérias (Lenton e van Oijen 2002), a exosfera (parte da atmosfera e,
portanto, parte de Gaia) se estende até cerca de 10.000 km acima da superficie, quando
entra em contato com o espaco interplanetario.

Em suma, a defini¢cdo de Lenton e van Oijen (2002) situa Gaia como um sistema
espaco-temporalmente contido no sistema Terra. Assumiremos daqui em diante a

caracterizacdo do sistema Gaia oferecida por estes autores, com excecdo dos momentos em
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que estivermos nos referindo especificamente as descricdes de Gaia fornecidas por

Lovelock.

5. Gaia e a Ciéncia do Sistema Terra

A expressdo ‘Ciéncia do Sistema Terra’ (do inglés “Earth System Science”,
doravante CST) tem se tornado cada vez mais popular nos tltimos anos nas comunidades
de cientistas que se dedicam ao estudo da Terra, sobretudo entre climatologistas,
meterologistas, geofisicos e geoquimicos (Johnson et al., 1997; Kump et al, 1999; Jacobson
et al., 2000; Lenton & van Oijen, 2002). Para uma compreensdao mais rica do estatuto
epistemologico do programa de pesquisa Gaia na comunidade cientifica, € importante
discutir, pois, como Gaia e a CST se relacionam.

O uso do termo ‘Gaia’ certamente ndo foi a Unica, mas tem sido uma importante
fonte de problemas, para a apreciagdo do programa de pesquisa no ambito cientifico, como
j4 apontamos. Havia, e ainda héd de certo modo, uma tensdo entre o0 nome do programa de
pesquisa (que sugere um carater pseudocientifico) e seu contetido propriamente dito, que se
mostra teoricamente consistente, inovador, com potencial de gerar avangos cientificos,
manifestos nas previsdes novas derivadas dele, algumas delas com significativo apoio
empirico (Schneider et al, 2004). Esta tensdo acabou por fazer com que idéias relacionadas
ao programa Gaia fossem usadas sem que o devido crédito a ele e aos seus proponentes

fosse assumido. Margulis (2004), em trabalho sugestivamente intitulado “Gaia com

qualquer outro nome” (Gaia by Any Other Name), afirma que a

Astrobiologia € o campo da histéria natural reinventado para ser financidvel para
uma ampla variedade de cientistas, ao passo que ‘Ciéncia do Sistema Terra’ ndo é
nada mais do que a propria Gaia vestida em roupas futuristicas e tornada palatavel

para cientistas ‘hard rock’, especialmente geofisicos. (Margulis, 2004, p. 8).
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O ambientalista britanico Crispin Tickell parece concordar com as palavras de
Margulis e apresenta uma andlise que evidencia bem a imagem que muitos cientistas ainda

tém de Gaia:

O que reside num nome? Eu recordo uma conversa com um cientista famoso avido
para lancgar ao lixo ‘todo este nonsense sobre Gaia’. Quando eu protestei e propus
renomed-la ‘geofisiologia’, ‘ciéncia do sistema Terra’, ou algo similar, ele se
animou e terminou por confessar que ‘a maioria dela deve estar correta’. A escolha
da deusa grega Gaia, em vez de algum polissilabo cientifico derivado do Grego, ou
algum acronimo pior, foi um risco. Por um lado, era atrativo demais para aqueles
em busca de uma nova religido, num tempo em que as religides tradicionais estavam
colapsando; por outro, era repulsivo demais para aqueles que gostam de ocultar sua

ciéncia sob um vocabuldrio em cédigo. (Tickell, 2004, p. 223-4).

Logo em seguida, Tickell faz referéncia a Declaracdo de Amsterdam sobre
Mudanga Global, assinada por quase mil pessoas em 13 de julho de 2001. Esta
declaracdo foi assinada por pesquisadores de quatro grandes programas internacionais de
pesquisa cientifica (“International Biosphere-Geosphere”, “International Human
Dimensions Programme on Global Environmental Change”, “World Climate Research
Programme” e “International Biodiversity Programme”) que lidam diretamente com
mudancas climdticas e seus impactos sociais, o que evidencia a sua importincia. A

Declaragao enunciou que

[O] Sistema Terra se comporta como um sistema auto-regulatério Unico, formado
por componentes fisicos, quimicos, bioldgicos e humanos. As interacdes e
retroalimentagdes entre as partes componentes sdo complexas e exibem

variabilidade temporal e espacial em multiplas escalas. (Moore III et al, 2001, p. 1).

Podemos perceber, assim, que em alguns casos o contetido do programa de pesquisa

proposto por Lovelock tem sido usado pela comunidade cientifica, chegando a fazer parte
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do conhecimento cientifico convencional, ainda que Lovelock ou Gaia nido recebam os
créditos. Com relacdo a este mesmo trecho, Lovelock se pergunta: “Eu imagino quantos
daqueles que assinaram a declaracdo sabiam que estavam colocando seus nomes num
enunciado da teoria Gaia” (Lovelock, 2004, p. 1)23.

Entretanto, Lovelock ndo estd totalmente relegado ao descrédito, como sua
reclamacdo poderia fazer-nos crer, a primeira vista. Aqui, apenas a titulo de ilustragdo,
selecionamos dois exemplos de livros-texto dedicados a pesquisadores, professores e
estudantes da CST: “O sistema Terra” (“The Earth System”) de Kump et al (1999) e
“Ciéncia do Sistema Terra — dos ciclos biogeoquimicos as mudangas globais” (“Earth
System Science - from biogeochemical cycles to global change”) de Jacobson et al (2000).
Em ambos encontramos referéncias a Lovelock e a Gaia (ver Kump et al, 1999, p. 19 e
Jacobson et al, 2000, p. 12-13). Em Kump et al (1999), o segundo capitulo intitulado
“Daisyworld: an introduction to systems” apresenta o Mundo das Margaridas, modelo
matemdtico desenvolvido por Watson e Lovelock (1983) como modelo-padrio da
abordagem sistémica advogada pela CST. Em Jacobson e colaboradores (2000) notamos
que no capitulo introdutério do livro, dos 17 trabalhos citados, 5 sdo trabalhos nos quais
Lovelock é pelo menos um dos autores. Ainda nesta obra, o principal proponente do
progrma de pesquisa Gaia é colocado ao lado de personagens como Svante Arrhenius e
Vladimir Vernadsky, como uma grande influéncia na constru¢do da visdo da Terra que se

estabelece com a CST (Jacobson et al., 2000):

A tarefa de integrar as esferas e os ciclos biogeoquimicos emerge como um desafio
necessdrio, ainda que intimidador. A ciéncia disciplinar tem oferecido poucos
precedentes para nds, embora orientacdo substancial tenha sido oferecida por
pioneiros como Arrhenius, Vernadsky e Lovelock, os quais pressagiaram estes

desenvolvimentos globais. (Jacobson et al, 2000, p. 10).

Em outra passagem do mesmo capitulo, Jacobson et al. (2000, p. 4) se referem a

integracdo das vdrias esferas do planeta, que resulta em “um sistema Terra que é complexo,

3 T wonder how many of those who signed the declaration knew that they were putting their names to a
statement of Gaia theory”.
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acoplado e em evolucdo”. E interessante notar a similaridade desta declaraciio com algo que
Lovelock disse em 1990: “Gaia € a teoria de um sistema em evolu¢do — um sistema
composto dos organismos vivos da Terra e de seu ambiente material, as duas partes sendo
intimamente acopladas e indivisiveis”. (Lovelock, 1990, p. 100)24. Trechos como estes
podem ilustrar a profunda influéncia de Gaia sobre o desenvolvimento da CST.

Entretanto, apesar das reclamacdes de Lovelock, Margulis e Tickell, e das razdes
apontadas por eles, é preciso tomar suas acusacOes de apropriagdo do contetido do
programa de pesquisa Gaia, sem referéncia ou crédito, com cautela. Embora isso nao
signifique que ndao haja, em alguns casos, uma apropriacio do conteido de Gaia
desacompanhada de uma referéncia explicita ao programa de pesquisa Gaia ou a Lovelock
e seus colaboradores (Johnson et al, 1997; Moorcroft, 2006. Ver Margulis, 2004 e Tickell,
2004, para criticas a esta situacdo), este nao € o caso, por exemplo, do livros editados por
Kump et al (1999) e Jacobson et al. (2000), que atribuem grande importancia a Lovelock e
Gaia na construcao da CST.

A relacdo entre o programa de pesquisa Gaia e a CST pode ser vista, contudo, sob
outro angulo. Se assumirmos que as duas empreitadas cientificas ndo tem exatamente os
mesmos objetivos, podemos enxergar com mais clareza a relacdo entre elas. Gaia oferece
uma visdo mais estreita do sistema Terra, exigindo um maior nimero de compromissos
tedrico-metodolégicos de seus partidarios, do que a CST, que € um campo de pesquisas
comprometido com pressupostos mais amplos. As investigagdes em CST abarcam um
leque maior de possibilidades tedéricas do que permite a adocdo de um programa de
pesquisa especifico. Por exemplo, é uma reivindicacdo de Gaia que retroalimentacdes
negativas sejam mais freqiientes do que retroalimentagdes positivas ao nivel global, na
medida em que ela propde mecanismos de auto-regulacdo planetdrios (ver por exemplo,

Kirchner, 1989, p. 224). A CST ndo se compromete com exigéncias de tal especificidade™.

** “Gaia is the theory of an evolving system — a system made from the living organisms of the Earth, and
from their material environment, the two parts being tightly coupled and indivisible”.

» Estas consideracdes nos sugerem que as relacdes entre Gaia e CST podem ser abordadas com proveito a
partir de uma perspectiva desenvolvida por Scheiner & Willig (2008). Para estes autores, que estdo voltados
para a sintese de uma teoria geral em ecologia, “o termo ‘teoria’ € usado em referéncia a uma variedade de
tipos de sistemas em diferentes niveis de especificidade. Além disso, a natureza da teoria difere em cada um
dos niveis.” (Scheiner & Willig, 2008, p. 22). Com base nisso, eles reconhecem trés niveis nos quais podemos
falar em teoria. No nivel mais amplo, estdo as “teorias gerais”, que consistem de “um dominio inteiro da
ciéncia e uma série de principios fundamentais” (Scheiner & Willig, 2008, p. 22). Uma teoria geral, para os
autores, ndo faz predicdes especificas, mas oferece uma estrutura (scaffolding) para a integracdo e a reunido
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Esta visdo acerca do relacionamento entre Gaia e CST parece estar de acordo com
uma sugestdo do fisico e filésofo James Kirchner, um dos principais criticos do programa
de pesquisa proposto por Lovelock. De acordo com ele “Os proponentes de Gaia fizeram
um grande trabalho ao defenderem a necessidade de considerar a Terra como um sistema
acoplado” (Kirchner 2002, p. 404). Em uma publica¢do posterior, Kirchner sugere que o
futuro do programa de pesquisa iniciado por Lovelock exigird que os “partidarios de Gaia
se integrem a comunidade mais ampla da ciéncia do sistema Terra e abandonem a nog¢do de
que Gaia estd a parte de (ou talvez até mesmo em oposicao a) aquele esforco mais amplo”
(Kirchner, 2003, p. 38). Ele oferece, inclusive, algumas sugestdes para o futuro de Gaia,
“na esperanca de que ele possa desempenhar um papel produtivo no desenvolvimento

futuro da ciéncia do sistema Terra” (Kirchner, 2003, p. 38).

De fato, o esfor¢o dos cientistas envolvidos com a CST — muitos dos quais também
fazem pesquisa sobre Gaia — como Timothy Lenton, Robert Charlson, Lee Kump, Axel
Kleidon, entre outros — parece mais amplo, se lembrarmos, conforme esbocamos acima, da
distin¢@o entre o sistema Gaia e o sistema Terra (ver acima a discussdo de Lenton e van
Oijen, 2002, sobre a definicao de Gaia).

Em suma, apesar de hoje o programa de pesquisa Gaia e a CST qualificarem-se
como empreitadas distintas, ndo podemos perder de vista que o programa de Lovelock
desempenhou e tem desempenhado um papel importante no surgimento e desenvolvimento

da CST.

de “teorias constituintes”. Estas representam o segundo nivel em que eles compreendem teoria. Uma “teoria
constituinte” fixa fronteiras e parametros de interesse particular, que guiam o desenvolvimento de modelos.
Mais importante para eles, é o fato de que, uma teoria constituinte deve unificar em si uma série de modelos
interrelacionados. E por fim, no nivel mais especifico, estdo os modelos, instanciagdes de teorias constituintes.
Neste nivel, as predi¢cdes sdo formalizadas e o entendimento das relagdes causais é o que o motiva o préprio
processo de pesquisa. Portanto, em suma, a teoria geral é composta por teorias constituintes, a0 passo que
uma teoria constituinte é composta por modelos. Apenas especulativamente, propomos que esta hierarquia de
aninhamento pode ser aplicada as relacdes entre CST e Gaia. Precisamos ressaltar, contudo, que ndo € esta a
perspectiva que adotamos neste trabalho, na medida em que ela contradiria a nossa concepc¢do de Gaia como
um programa de pesquisa Lakatosiano, portanto uma série de teorias. Porém, apenas apontamos para esta
possibilidade que pode orientar os primeiros passos de uma pesquisa futura, detalhada, sobre o assunto. A
partir do quadro apresentado por Scheiner & Willig, CST seria uma teoria geral, Gaia poderia ser considerada
uma teoria constituinte da CST, e o Daisyworld assim como também o mecanismo proposto pela hipétese
CLAW (ver adiante) poderiam ser considerados os modelos da teoria constituinte Gaia. Nos parece, em
principio, que Gaia seria a dnica teoria constituinte da CST, muito embora esta seja uma questdo a ser
investigada.
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6. Questoes epistemologicas suscitadas por Gaia

Nesta secdo, apresentamos e discutimos algumas questdes epistemoldgicas
importantes relacionadas ao programa de pesquisa Gaia. Em primeiro lugar, discutiremos a
atribuicdo de vida ao sistema Gaia (ou a Terra), a qual freqiientemente € vista como o
conteddo central do programa de pesquisa. Em seguida, trataremos do uso de uma
linguagem teleoldgica e funcional por Lovelock, a qual rendeu importantes criticas a Gaia.
Por fim, abordaremos a questdo de se os mecanismos de auto-regulacdo propostos pelo
programa de pesquisa Gaia podem ser conciliados com a evolugdo bioldgica, tal como esta

¢ descrita pela teoria sintética da evolugao.

6.1. Atribuicao de vida a Gaia (ou a Terra)

Em alguns casos as acusacdes de que Gaia € pseudociéncia ndo sdo de todo
incompreensiveis, pois Lovelock de fato propalou e continua a propalar afirmacdes
controversas, como € o caso — principalmente — de sua insisténcia na idéia de que o sistema
Gaia (ou a Terra)”® deve ser visto como um organismo vivo. Em primeiro lugar, contudo,
precisamos deixar claro que a critica a estas afirmagdes controversas de Lovelock nao é
necessariamente uma critica ao programa de pesquisa Gaia, como pretendemos mostrar
abaixo. Tal critica ndo pde em xeque o valor da ciéncia produzida pelo programa de
pesquisa Gaia, na medida em que ndo se dirige ao que consideramos ser a proposta mais
central do mesmo, atingindo apenas uma idéia que, em nosso entendimento, pode ser

tratada como secundaria.

Ofereceremos a seguir algumas razdes para sustentar nossa tese de que afirmacgdes
de Lovelock que atribuem vida ao sistema Gaia ndo sdo centrais ao programa de pesquisa e

podem ser, inclusive, abandonadas. No lugar destas proposi¢des, sugeriremos fortemente

%% Como informamos acima, Lovelock, apesar de distinguir Gaia de biosfera (que seria, de acordo com ele, a
parte viva de Gaia), ndo distingue claramente entre Gaia e o planeta Terra. Conforme argumentamos na se¢do
4, Gaia é um sistema da Terra, que, apesar de ndo corresponder ao planeta completamente, representa-o de
modo muito significativo, porque compreende a hidrosfera, a atmosfera, a vida e parte da litosfera (cf.
definicdo de Lenton e van Oijen acima). Assim, apenas para evitar a repeticdo desta ressalva em outras
passagens desta sec@o, usaremos apenas ‘Gaia’ quando estivermos tratando de afirmacdes de Lovelock que
atribuem vida a Gaia ou a Terra.
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que a énfase seja colocada sobre a proposi¢ao de que ha na Terra um sistema cibernético de
controle, constituido pela biota e pelo ambiente fisico-quimico estreitamente

interrelacionados por algas de retroalimentagc@o negativas e positivas.

Estudos histdrico-filoséficos prévios realizados em nosso grupo de pesquisa (ver
Lima-Tavares & El-Hani, 2001; Lima-Tavares, 2003; Nunes Neto, 2005; Nunes Neto & El-
Hani, 2006; Guimaraes et al., no prelo) indicam que ha razdes para suportar a tese de que a
no¢do de que Gaia € viva — defendida por Lovelock — ndo € central ao programa de
pesquisa. Nestes estudos, tomamos como base a teoria da ciéncia de Lakatos ([1970]1995),
afirmando, assim, que tal tese ndo deve fazer parte do nicleo duro do programa de pesquisa
Gaia, que incorpora ao longo de seu desenvolvimento pelo menos duas versodes tedricas (cf.

analise de Lima-Tavares, 2003).

Para Lakatos, uma proposi¢ao faz parte do nicleo duro de um programa de pesquisa
por decisdo metodoldgica dos cientistas que aderem a ele. A decisao de estipular um nicleo
duro, irredutivel, é o que Lakatos ([1970]1995) denominou ‘heuristica negativa’ de um
programa. As proposi¢des que compdem este nicleo duro, sdo, portanto, infalsificaveis por
decisao metodoldgica dos proponentes do programa de pesquisa. Como as proposicdes do
nicleo duro sdo consideradas infalsificdveis, um cientista que rejeite uma proposi¢ao do
nicleo duro de certo programa de pesquisa estard automaticamente, para Lakatos
([1970]1995), abandonando este programa e assumindo outro. Neste sentido, a aceitacdo de
um programa de pesquisa reflete, em suma, a assuncdo das proposi¢des infalsificaveis do
nucleo duro do programa em questdo. De modo inverso, se um cientista rejeita uma ou mais
proposi¢des do nucleo duro de um programa, automaticamente ele estd decidindo mudar de

programa.

E importante notar que as conclusdes estabelecidas por Lakatos como normas
refletem casos bem sucedidos na historia da ciéncia. Em outros termos, suas
recomendacdes normativas sdao derivadas de uma andlise histérica, descritiva. Assim,
partindo de andlises de descri¢des histdricas, Lakatos estabelece como norma que quaisquer
tentativas de falsificar uma proposi¢do do nicleo duro devem ser redirecionadas para

proposi¢cdes do cinturdo protetor, as quais podem e devem ser alteradas ao longo do
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desenvolvimento do programa, diferentemente do conteido do nicleo duro (Lakatos

[1970]1995; Lima-Tavares, 2003).

Pelo exposto, pode parecer estranho nosso argumento de que uma tese defendida
com grande veeméncia pelo principal proponente de um programa de pesquisa ndo seja
central a ele. No entanto, em primeiro lugar, devemos notar que haveria um problema na
reconstru¢do racional do programa de pesquisa fundado por Lovelock se a proposicdo de
que Gaia € viva fosse incluida no nicleo duro do mesmo. Como vimos, o nicleo duro de
um programa de pesquisa ndo pode ser refutado ou modificado, em virtude da heuristica
negativa do programa. Contudo, a idéia de que Gaia € um ser vivo vem sofrendo
modificacOes significativas ao longo da histéria do programa de pesquisa. Embora
Lovelock tenha insistido durante as décadas de 1960 e 1970 na idéia de uma Terra viva,
desde meados da década de 1980, ele tem oscilado entre esta afirmacdo — que encontramos
inclusive em seu ultimo livro (Lovelock, 2006a) — e a idéia de que Gaia é quase-viva
(Lovelock, 1985, 1986, [1991]2000). Esta dltima idéia representa um recuo de Lovelock
frente as criticas — sobretudo as dos bidlogos darwinistas — que foram dirigidas contra sua
afirmacgdo de que Gaia é um ser vivo. Isto sugere, de qualquer modo, que sua afirmacgao de
que Gaia € viva ndo pode ser entendida como uma proposi¢ao do nicleo duro do programa,
na medida em que foi alterada pelo proprio Lovelock. Tal afirmacdo € melhor
compreendida como uma proposi¢do metafisica acessdria, situada no cinturdo protetor
(Lakatos[1970]1995, p. 51), visto que sd@o estas proposi¢des, € ndo as nucleares, que podem
ser modificadas, substituidas ou mesmo removidas do programa de pesquisa, se necessario.
A proposicao de que Gaia é um sistema cibernético de controle envolvendo a biota e o
ambiente fisico-quimico, por sua vez, ndo foi modificada ao longo do desenvolvimento

histérico do programa de pesquisa, o que sugere seu papel central neste, como defendemos.

Outra razdo importante para considerar que tais afirmacdes de Lovelock ndo sdo tao
centrais quanto parecem a primeira vista, estd no fato de que a grande maioria dos
pesquisadores que adere ao programa de pesquisa nao defende a idéia de atribuir vida ao
sistema Gaia (Volk, 1998; Kleidon, 2002; Lenton, 2002; Lenton & van Oijen, 2002), sendo
que alguns, inclusive criticam abertamente esta idéia (Margulis, 1997; Wilkinson, 1999). A
propria Margulis, uma das principais colaboradoras de Lovelock na construcio do

programa de pesquisa, comentou ha alguns anos: “Eu rejeito a afirmacdo de Jim ‘A Terra é
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viva’; [...] Eu ndo concordo com a formulagdo que diz ‘Gaia € um organismo’” (Margulis,
1997, p. 54). Wilkinson (1999), também um tedrico importante ligado ao programa de
pesquisa, comenta que, embora esteja presente em muitos escritos de Lovelock e possa ser
também encontrada em trabalhos recentes de outros autores, a formulacdo de Gaia como
um programa de pesquisa sobre um ‘superorganismo’ capaz de agir de modo a otimizar as
condi¢des para a vida na Terra ndo € apoiada por muitos cientistas que fazem pesquisa
baseada em Gaia. Este autor assume a mesma posicdo que tomamos neste artigo,
argumentando que a compreensao mais aceita de Gaia entre os cientistas atribui a vida um
efeito regulatério significativo sobre o ambiente fisico-quimico global, através de alcas de

retroalimentagdo que constituem o sistema material Gaia, sendo evitadas as idéias de

superorganismo e de uma otimizacdo das condic¢des fisico-quimicas do planeta.

Freqiientemente, Lovelock se defende das criticas dirigidas a sua idéia de que Gaia é
viva lembrando aos criticos que tais afirmagdes t€m apenas um estatuto metaférico. Porém,

como nota Kirchner, hd um sério risco embutido nisso, visto que

a percep¢cao comum € a de que Gaia significa que ‘a Terra € viva’ ou que a biosfera
estd tentando fazer uma boa casa para si propria aqui. Porque muitas pessoas nao
compreendem os riscos de tratar afirmacdes poéticas como proposi¢cdes cientificas,
o publico em geral pensa que os cientistas estdo ocupados tentando compreender se

a Terra realmente € ‘viva’. (Kirchner, 1993, p. 46, €nfase no original).

O comentéario de Kirchner mostra ainda o risco de dilui¢do das fronteiras entre um
discurso cientifico e outros tipos de discurso que tais declaracdes controversas de Lovelock
suscitam. Ou como notou Markos (1995), Gaia espraia-se para outras esferas da cultura
humana, além da ciéncia. Isso pode trazer, inclusive, problemas para a compreensao da
natureza da ci€ncia, seja entre o publico em geral ou no contexto mais restrito do ensino de

ciéncias, por exemplo.

Por fim, ndo sdo as proposicdes que enunciam que Gaia é (ou comporta-se como)
um organismo vivo que levam as previsdes bem sucedidas do programa de pesquisa e,

portanto, ao seu conteido empirico excedente, mas sim uma outra tese que é compartilhada
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pelos cientistas envolvidos com Gaia (e também pelo préprio Lovelock). Trata-se, ao nosso
ver, da afirmacdo de que existe no planeta Terra um sistema cibernético de controle que
inclui a biota e o ambiente fisico-quimico, intimamente associados através de indmeras
alcas de retroalimentacdo negativas e positivas, que levam a auto-regulacdo de varidveis
globais importantes, como a temperatura planetdria, a composicao quimica da atmosfera,

entre outras, como propriedades emergentes do sistema.

6.2. Uso de explicacoes teleologicas ou funcionais

Criticas importantes aos fundamentos do programa de pesquisa Gaia foram feitas
por Kirchner, entre o fim da década de 1980 e inicio dos anos 1990 (Kirchner, 1989, 1990,
1993). Nestes trabalhos, Kirchner critica duramente Gaia, acusando-a de pseudociéncia, e,
assim, colocando em xeque sua cientificidade. Kirchner (1989) propde que Gaia ndo € uma
‘hipétese’ Unica, mas trata-se, antes, de uma série de ‘hipdteses’ distintas. Em trabalho
posterior, Kirchner (1993), apresenta uma taxonomia ligeiramente diferente, e atribui
diferentes graus de forca as hipéteses Gaia. Aqui, nés combinaremos as listas de Kirchner
de modo a dar conta de todas as hipdteses por ele elencadas, nos dois trabalhos. As
hipéteses Gaia apontadas por Kirchner (1989, 1993) com seus respectivos significados de
acordo com o préprio Kirchner (e exemplos de onde aparecem nas obras de Lovelock,

Margulis e colaboradores), estao listadas a seguir:

) Gaia influenciadora: “a biota tem uma influéncia substancial sobre certos
aspectos do mundo abidtico, tais como temperatura € composi¢do quimica
da atmosfera”. (Kirchner, 1993, p. 38; ver Sagan & Margulis, 1983, apud
Kirchner, 1993).

(i1) Gaia Geofisioldgica: “a biosfera pode ser comparada a um imenso
organismo vivo, o qual, como outros organismos, pode exibir tanto
homeostase quanto comportamento instavel”. (Kirchner, 1989, p. 224;

Lovelock, 1986, pp. 12, 19, apud Kirchner, 1989).
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(iii))  Gaia Coevolutiva: “a biota influencia o ambiente abidtico e que o ambiente,
por sua vez, influencia a evolucdo da biota por processos darwinistas”
(Kirchner, 1993, p. 38).

(iv)  Gaia Homeostética: “a biota influencia o mundo abiético de um modo que é
estabilizador. As ligacdes preponderantes entre a biota e o mundo fisico sdo
alcas de retroalimentagdo negativa” (Kirchner, 1989, p. 224)

(v) Gaia Teleoldgica: “a atmosfera é mantida em homeostase ndo apenas pela
biosfera, mas por e para (em algum sentido) a biosfera” (Kirchner, 1993, p.
38; Lovelock & Margulis, 1974a)

(vi)  Gaia Otimizadora: “a biota manipula seu ambiente fisico-quimico com o
propdsito de criar, condi¢des biologicamente favordveis, ou até 6timas, para

si mesmas” (Kirchner, 1993, p. 38; Lovelock & Margulis, 1974b)

Estas hipéteses, de acordo com Kirchner, estdo alinhadas num gradiente de forca
crescente que vai de (i) a (vi). Kirchner agrupa as trés primeiras sob o rétulo de “hipéteses
fracas”, as quais, segundo ele, nada propdem de novo, mas apenas enunciam algo que ja é
parte do conhecimento cientifico estabelecido. Nao nos parece, contudo, que Kirchner
esteja correto em sua apreciacdo, na medida em que o que ele denomina Gaia Coevolutiva
ndo €, no nosso entendimento, tdo destituida de originalidade. Esta ‘hipétese’ desempenha,
inclusive, papel importante no sucesso das previsdes realizadas por Lovelock e seus
colaboradores, assim como oferece as bases heuristicas para a formulagdo de hipéteses
testaveis sobre os sistemas ecoldgicos da Terra (ver secdo 5, na qual discorremos sobre a
hipétese CLAW). Devemos notar ainda, em apoio a nossa defesa da originalidade de Gaia
Coevolutiva, que o reconhecimento de relagdes dialéticas entre organismos e ambiente
fisico-quimico €, ela prépria, uma novidade conceitual importante na biologia evolutiva
(ver Lewontin, 1985, 2002; Odling-Smee et al., 2003).

Para Kirchner (1993), o contetido verdadeiramente novo do programa de pesquisa
Gaia estd no que ele denomina ‘hipdteses’ fortes, que sao as hipéteses (iv), (v) e (vi). Estas
hipéteses, se analisadas separadamente ou em conjunto, colocam uma série questdes sobre
o estatuto epistemoldgico de Gaia. Por exemplo, “Gaia Homeostdtica”, propde um

mecanismo de controle capaz de manter o sistema Gaia em homeostase. Entretanto, se a
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vida estabiliza ou desestabiliza o ambiente fisico-quimico ao seu redor é uma questao
extremamente debatida contemporaneamente (Kleidon, 2002; Volk, 2002, 2003; Kirchner,
2002, 2003; Lovelock, 2003). Gaia Teleoldgica conecta-se a esta ultima hipétese, pois ela,
de acordo com Kirchner, especifica o objetivo ou propdsito do mecanismo de controle, que
seria a manutencdo das condicdes de habitabitabilidade para os seres vivos. Entretanto,
ainda assim ndo temos clareza sobre quais sdo os objetivos. Estes precisam ser definidos de
maneira clara. Afinal, sem objetivos ou propdsitos definidos de maneira independente, Gaia
Teleologica simplesmente afirma que Gaia cumpre o propdsito de fazer qualquer coisa que
ela faca. Em outros termos, caso nao se defina rigorosamente o propdsito ou o conjunto de
propositos do mecanismo de controle postulado por Gaia, o construto tedrico, se mostrara
infalsificdvel. Conseqiientemente, caso utilizemos — como faz Kirchner (1989, p. 226) - o
critério de demarcagdo assumido por Popper ([195911974)%, isso significard que as
proposi¢des de Gaia ndo podem ser consideradas cientificas.

O problema colocado por Gaia Teleoldgica €, segundo Kirchner, respondido por
“Gaia Otimizadora”. De acordo com ela, o propdsito do mecanismo de controle em questdao
¢ a manutencdo de um estado 6timo para o sistema Gaia, considerado em sua totalidade.
Kirchner (1989, 1993) coloca, entdo, um problema dificil para Gaia Otimizadora: Como
definir uma condi¢do 6tima para toda a biosfera? Afinal, a biosfera inclui uma enorme
diversidade de organismos, cada um com requisitos diferentes, e muitas vezes conflitantes,
para sua sobrevivéncia. A titulo de exemplo, basta considerarmos os requisitos bastante
diferenciados para a sobrevivéncia de organismos aerdbios, que dependem crucialmente do
gds oxigénio, e anaerdbios obrigatdrios, que sdo levados a morte por este composto (Lima-
Tavares & El-Hani, 2001).

“Gaia Otimizadora” nao é uma hipétese bem vinda na comunidade cientifica,
contemporaneamente. De fato, ela propde uma tese dificil de sustentar diante das
evidéncias empiricas sobre as relagdes entre a vida e o ambiente fisico-quimico, e também
de argumentos tedricos (Wilkison, 1999; Kleidon, 2002). Kleidon (2002), por exemplo,

sugere que dentre as hipdteses nulas possiveis, temos razdes suficientes para rejeitar

*7 Popper formulou seu critério de demarcagdo no contexto de sua teoria da ciéncia, o falsificacionismo. De
acordo com Chalmers (1995, p. 66), para o falsificacionismo, “uma proposicdo € cientifica, se ela é
falsificdvel, isto €, se existe uma proposicdo de observagdo ou um conjunto delas logicamente possiveis que
sdo inconsistentes com ela, isto é, que, se estabelecidas como verdadeiras, falsificariam a hipdtese.” Para

maiores detalhes, ver Popper ([1959]1974) e Chalmers (1995).
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completamente “Gaia Otimizadora”, e nao considerd-la como uma das hipéteses
merecedoras de teste®®.

Mais recentemente, Kirchner tem modificado sua opinido sobre o estatuto de Gaia,
como podemos ver em trabalhos publicados nos dltimos anos (Kirchner, 2002, 2003). Este
movimento pode ser compreendido se notarmos que, desde fins da década de 1980, o
programa de pesquisa Gaia vem apresentando um desenvolvimento cada vez mais vigoroso,
explicando fendmenos do funcionamento do sistema Gaia (e em alguma medida, do préprio

sistema Terra) e oferecendo previsdes bem-sucedidas.

Entretanto, a andlise de Kirchner a respeito da importancia das explicagcdes
teleoldgicas para o programa de pesquisa Gaia aponta para a necessidade de um tratamento
sisteméatico do problema, especialmente no contexto da linguagem utilizada por Lovelock
em suas publicacdes. Em primeiro lugar, notemos que Lovelock de fato explica
teleologicamente os fendmenos no contexto de Gaia. Por exemplo, ele afirma que “a
atmosfera da Terra é mais do que meramente anOmala; ela parece ser um dispositivo
constituido especificamente para um conjunto de propoésitos” (Lovelock & Margulis, 1974,
p. 3). Como notamos no trecho acima, Lovelock atribui propdsitos a atmosfera, o que
constitui um uso da linguagem teleolégica. Além disso, € importante notar, Lovelock
recorre com freqiiéncia e ao longo de toda a sua obra a uma linguagem teleoldgica através
do uso, em seus trabalhos sobre Gaia, de expressdes como ‘“objetivo”, “propdsito”,
“finalidade”, “fun¢do”, entre outros (para maiores detalhes, ver Nunes Neto, 2005 e Nunes
Neto & El-Hani, 2006). Porém, a despeito da alta freqiiéncia de uso das explicacdes
teleoldgicas, em outras passagens de sua obra, Lovelock nega que esteja comprometido
com uma linguagem teleoldgica: “Em nenhuma parte de nossos escritos, nds expressamos a
idéia de que a auto-regulagdo planetdria tem um propdsito, ou envolve previsio ou
planejamento pela biota” (Lovelock, 1990, p. 100).

Em diversas outras passagens de sua obra Lovelock lanca mdo também de

atribui¢Oes funcionais, como nesta passagem de 1990:

‘Qual a funcdo de cada gds no ar?” Fora do contexto de Gaia, essa pergunta seria

considerada redundante e ilégica, mas dentro deste contexto ndo serd mais ilégica

8 Concordamos com Kleidon com relag@o a este ponto. Para maiores detalhes, ver Nunes Neto (2005).
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do que a pergunta: ‘Qual é a fun¢do da hemoglobina ou da insulina no sangue?’
Temos postulado um sistema cibernético; portanto, € razodvel indagar a fun¢do das

partes componentes. (Lovelock, [1990]2000, p. 84).

Dedicamos trabalhos anteriores a exploragdo de alguns caminhos para a abordagem
das explicacOes teleoldgicas ou funcionais no programa de pesquisa Gaia (Nunes Neto,
2005; Nunes Neto & EIl-Hani, 2006, 2008), a partir da perspectiva de teorias sobre
teleologia e funcdo presentes na filosofia da biologia. Este empreendimento, acreditamos,
pode langar novas luzes sobre o problema colocado por Kirchner, e como conseqiiéncia, o
tratamento destas questdes serd importante para uma avaliacdo mais consistente do estatuto

epistemoldgico do programa Gaia.

No momento, estamos articulando um modelo funcional para o programa de
pesquisa Gaia, com base na teoria sobre funcdes do filésofo Robert Cummins (ver
Cummins, [1975]1998; 1983, 2002). Aqui, por razdes de espaco e dos objetivos deste
artigo, limitamo-nos a apontar o problema. Em um outro artigo, incluido nesta dissertacao

(capitulo 3), dedicamo-nos inteiramente a aplicacdo da andlise funcional a Gaia. Para

maiores detalhes ver Nunes Neto (2005) e Nunes Neto & El-Hani (2006, 2008).

6.3. Gaia e selecao natural

As relagdes entre Gaia e a teoria da sele¢do natural t€ém sido bastante investigadas,
de vérias perspectivas (Dawkins, 1982; Watson e Lovelock, 1983; Hamilton e Lenton, 1998;
Wilkinson, 1999; Lenton, 1998, 2004).

A recep¢do de Gaia pelos bidlogos evolutivos colocou em pauta um problema
relevante, relacionado ao modo e ao nivel de atuacdo da selecdao natural. Uma das idéias
centrais da teoria darwinista da evolugao € que sdo populacdes de organismos que evoluem,
e ndo organismos individuais. Portanto, a analogia entre a Terra ou o sistema Gaia e os
organismos individuais, no contexto dos argumentos de Lovelock, deveria levar a

suposicdao, do ponto de vista do darwinismo, de que deveria haver uma populacdo de

‘Terras’ ou sistemas Gaia evoluindo por selecdo natural. Mas ndo conhecemos outros
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planetas que exibam vida como a Terra. Nem a Terra nem o sistema Gaia parecem ser parte,
portanto, de uma populacdo capaz de evoluir. Este problema foi chamado por W. F.
Doolittle (Barlow & Volk, 1992) de problema da “populacdo de um”. Trata-se de uma
dificuldade importante, que aponta para a existéncia de mais desanalogias do que analogias
entre a Terra ou o sistema Gaia e os organismos tipicos (Nunes Neto, 2005): Ou a
Terra/sistema Gaia ndo evolui, visto que constitui uma populagdo de um dnico individuo e
ndo ha variacio disponivel para ser selecionada (Barlow & Volk, 1992; Volk, 1998), ou,
caso evolua, deve fazé-lo por um processo distinto da evolug¢do bioldgica, de natureza
transformacional, i.e. no qual uma entidade individual sofre transformacdes ao longo de sua
existéncia, e ndo variacional, no qual a evolucdo ocorre em populacdes de entidades

variantes (Lewontin, 1985).

Dawkins (1982) criticou Gaia, também de uma perspectiva darwinista, com base na
idéia de que ndo haveria meios de a evolugdo por selecao natural levar a um altruismo em
escala global, tal como proposto por Lovelock ([1979]2000). Esta critica levou a construgao
do modelo do mundo das margaridas (Daisyworld) por Watson e Lovelock (1983), que tem
pavimentado um caminho para desenvolvimentos interessantes, bem como tem criado um
fértil debate nos ultimos anos. Este debate tem como um de seus temas centrais,
precisamente, as maneiras como poderiam ser compatibilizados o programa de pesquisa
Gaia e as teorias contemporineas sobre a evolugdo biolégica®. O problema apontado por
Dawkins estd relacionado a questdo do nivel de organizacdo em que atua a sele¢do natural,
de modo a resultar em mudancas evolutivas. Mesmo em niveis menos elevados de
organizacdo do que o sistema Gaia, como o de espécie, é controverso se ha selecdo, ou,

alternativamente, se a selecao € suficientemente intensa para produzir resultados evolutivos.

As discussdes sobre a selecdo de espécies sdo relevantes neste contexto, porque
deixam claras as dificuldades para postular processos seletivos ocorrendo ao nivel da Terra

ou do sistema Gaia como um todo. Sobre a selecdo de espécies, Meyer e El-Hani comentam:

* Este ndo é o espaco para estendermos o tratamento deste debate, visto que isso nos afastaria do foco de
nosso trabalho de investigacdo. Remetemos o leitor, assim, a fontes originais, como Robertson & Robinson
(1998), Lenton (1998), Lenton & Lovelock (2000, 2001).
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A principal critica a selecdo de espécies vem da observacdo que a selecdo € muito
eficaz quando olhamos dentro de uma espécie [...]. Isso significa que, para que a
selecdo atuando sobre espécies fosse capaz de explicar a diversidade do mundo
natural, ela teria de ser suficientemente intensa, de modo a superar a eficicia da
selecao atuando no nivel dos organismos individuais. Esse problema se torna ainda
maior porque o nimero de espécies disponiveis para serem triadas é menor do que o
de individuos dentro de uma populacdo, e o maior nimero de individuos disponiveis
para a triagem torna o processo de selecdo mais eficaz; afinal, como ha
relativamente poucas espécies para serem selecionadas, aumenta a chance de que
aquela que sobrevive seja somente a espécie mais ‘sortuda’, e ndo uma espécie

‘melhor’. (Meyer & El-Hani, 2005, pp. 93-94).

O reconhecimento de que o acaso também € um fator importante no processo
evolutivo nos leva a idéia de que a sobrevivéncia diferencial pode ser resultado também de
acidentes, e ndo somente de variagdes nas caracteristicas dos organismos. Esses acidentes
tendem, como argumentam Meyer e El-Hani, a ser mais freqiientes na sele¢do de espécies,
resultando em dificuldades para a postulacido de tal mecanismo, ou, pelo menos, para que
este mecanismo, caso ocorra, se mostre eficaz, de modo a influenciar realmente o processo
evolutivo.

Se a selecdo de espécies € algo amplamente controverso, podemos conceber
dificuldades ainda maiores para a atuacdo da selecdo natural em niveis superiores de
organizacdo. O papel do acaso numa populacio unitdria seria ainda maior do que o papel
deste na selecdo de espécies, na medida em que o ndmero de sistemas Gaia ¢é
significativamente menor do que o nimero de espécies conhecidas.

Quando combinados, o problema da popula¢do de um, apontado por Doolittle, e a
questdo relacionada de como a selecdo natural poderia atuar em niveis tdo altos de
organizagdo tornam evidente a dificuldade, ou até mesmo a impossibilidade, de postular a
evolucdo do sistema Gaia por processos darwinianos (cf. Volk, 1998).

Outro aspecto a considerar é que somente individuos darwinianos evoluem por
selecao natural. De acordo com Gould (2002, pp. 71, 597-613), organismos nao sao as

unicas entidades bioldgicas que exibem as propriedades necessdrias para a atribuicdo de
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individualidade darwiniana. Essas propriedades incluem, de acordo com Gould, critérios
como pontos de nascimento e morte definidos, estabilidade suficiente durante o tempo de
vida, existéncia de contornos definidores de uma entidade, produ¢do de prole e heranca de
caracteristicas parentais pela prole. Espécies podem ser caracterizadas, com base nestes
critérios, como individuos darwinianos. Mas € evidente que Gaia ndo pode ser assim
concebida, de acordo com tais critérios. Embora cumpra os trés primeiros critérios, Gaia
ndo satisfaz os dois ultimos, visto que ndo se reproduz e, conseqiientemente, ndo pode
haver qualquer tipo de heranca de caracteristicas por uma suposta progénie®’. No fundo,
esta € outra maneira de apresentar 0 mesmo problema apontado por Doolittle: ndo pode
haver evolu¢dao em uma populacdo unitdria.

Apesar destas dificuldades, uma abordagem interessante das relacdes entre Gaia e
selecao natural foi apresentada por Lenton em 2004. Este autor observa de maneira precisa
que a critica de muitos bidlogos evolutivos e ec6logos a Gaia perdem de foco um ponto
central, a saber, o de que a regulacdo postulada pelo programa de pesquisa Gaia ndo precisa

surgir como um resultado da selecao natural (Lenton, 2004). De acordo com ele,

Sim, o funcionamento do sistema Terra (que inclui a vida) deve ser consistente com
a selecdo natural que ocorre dentro dele, mas ndo, isso ndo significa que a auto-

regulacdo em escala planetéria tem de ser produto da selecao natural. (Lenton, 2004,

p. 15).

De acordo com o raciocinio de Lenton, a selecdo natural pode dar origem a certo

tipo de regulacdo. Porém, ha outro tipo de regulacdo do sistema Terra que ndo emerge a

% Em resposta a este ponto Lovelock introduz as analogias entre Gaia (ou a Terra) com colméias de abelhas
(beehives) e bactérias. A analogia com as colméias de abelhas cumpriria o papel de mostrar que Gaia pode ser
considerada pelo menos uma entidade quase-viva, conforme sugere a seguinte afirmacdo de Lovelock:
“Talvez os neo-darwinistas possam aceitar ‘quase-vivo’ como uma categoria para Gaia e para ecossistemas,
colméias de abelhas, e outros sistemas que contém organismos e exibem auto-regulacdo” (Lovelock,
[1991]2000, p. 31). Por sua vez, a analogia com as bactérias foi construida por Lovelock em resposta as
criticas dos bidlogos evolutivos, de que a Terra ndo pode ser considerada viva por ndo possuir a capacidade de
reproducdo, uma caracteristica fundamental para uma abordagem neo-Darwinista da vida (ver Lima-Tavares,
2001 e Carmo et al, no prelo). Lovelock ([1991]2000) reivindica que, muito embora nao sejam capazes de
comportamentos propositais e ndo “facam amor” as bactérias sdo consideradas vivas. Assim, ele infere que,
como na sua visdo, compartilha estas caracteristicas com as bactérias, a Terra também pode ser considerada
viva. Porém, Lovelock ([1991]2000) perde de vista que o argumento dos bidlogos evolutivos ndo faz
referéncia a reproducdo sexuada, mas sim a reproducdo em geral (sexuada ou assexuada). E bactérias,
diferentemente da Terra, se reproduzem (assexuadamente).
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partir da sele¢do natural, o que é o mesmo que dizer que, apesar de a sele¢do natural poder
ser suficiente para a auto-regulacdo, ela ndo € uma condicao necessdria para tal. O fato de
buscarmos estabelecer a consisténcia de Gaia com o pensamento evolutivo atual, sobretudo
com a a¢ao da selecdo natural, ndo significa que o acordo tenha de ser construido através do
estabelecimento de uma relacdo causal entre sele¢do natural e auto-regulacdo das variaveis
ambientais a um nivel global. Ou, dito de outra maneira, ndo significa que a auto-regulagcdo
de Gaia tenha sido causada pela selecdao natural atuando ao nivel de uma parte do sistema

(as populagdes bioldgicas). Como afirma Lenton, em seguida,

A suposicdo implicita, mas falsa, é que a regulacdo bidtica s6 pode surgir de
caracteristicas que tenham evoluido por selecio natural, baseada em suas
conseqiiéncias ambientais. Em outras palavras, a regulacdo deve ser selecionada
[selected for]. Nao se reconhece, assim, que a regulagdo € uma propriedade
emergente em muitos sistemas nos quais ndo hd selecao ativa a favor da regulacao
[...]. De fato, muitas (e talvez a maioria das) retroalimentagdes bidticas globalmente
importantes parecem ser baseadas em produtos colaterais da sele¢cdo — por exemplo,
aqueles gerados pela producao de sulfeto de dimetila [DMS] [...]. Isso pode levar a
um tipo de regulacdo diferente daquele do modelo do mundo das margaridas

original, com o ambiente sendo mantido num estado limitante, que, por sua vez,

pode ser notavelmente resistente e resiliente a mudanga. (Lenton, 2004, pp. 20-21)

Aqui, Lenton se aproxima de uma idéia exposta por Volk (1998, 2004), para o qual
“Gaia € a Vida em um mundo de produtos colaterais” (“Gaia is Life in a wasteworld of by-
products”). Para estes autores, a auto-regulagdo seria, entdo, muito mais um sub-produto da
interacdo entre organismos e seu ambiente fisico-quimico do que um objetivo do sistema

Gaia.

Lenton (2004, p. 21) explica que esta regulacdo ocorre porque o aumento da
frequéncia dos tracos organismicos que alteram o ambiente fisico-quimico €, em tultima
instancia, sujeito a restricdes. O aumento da freqii€éncia de um trago particular € restringido
se ele altera uma varidvel ambiental de modo que reduza a taxa de crescimento

populacional dos organismos que o possuem. Ele nota ainda que os ndo-portadores do traco
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sdo igualmente afetados, o que indica que o efeito ambiental ndo € seletivo. Mas o que
interessa, realmente, € que, embora o traco continue sendo favorecido por selecdo, a
retroalimentagdo negativa sobre o crescimento (o aumento da freqiiéncia do traco) ainda
ocorre. A retroalimentacdo positiva sobre o crescimento também pode ocorrer, quando o
aumento da freqiiéncia de um traco particular altera uma varidvel ambiental que, por sua
vez, aumenta a taxa de crescimento dos organismos portadores do traco (juntamente com os
nao-portadores). Se o efeito do traco no ambiente fisico-quimico € suficientemente forte, e
hd uma resposta maxima do crescimento a varidvel ambiental, entdo o regime de
retroalimentagdo positiva serd alterado e o sistema se estabilizard em um regime de

retroalimentagdo negativa, com a varidvel ambiental em um estado limitante.

De acordo com Lenton (2004), este tipo de retroalimentacdo estd envolvido na
regulacdo de dois importantes componentes da atmosfera terrestre: oxigénio (num limite
superior) e di6xido de carbono (num limite inferior). Vejamos o caso do oxigénio, o qual
tem permanecido dentro de limites relativamente estreitos, constituindo entre 15 e 25 % da
atmosfera, pelos ultimos 350 milhdes de anos. Um grande nimero de mecanismos de
retroalimentagdo negativa tem sido imaginados para explicar esta estabilidade (Lenton e
Watson, 2000), todos os quais envolvem processos cujos efeitos no oxigénio atmosférico
sdao um efeito colateral (by-product) da selecao baseada em outras pressoes seletivas, mais

localizadas, de curto prazo.

7z

Um destes processos € o aumento da fonte de fésforo a partir da amplificacao
bioldgica do intemperismo das rochas. Isso fornece um nutriente essencial ao organismo

responsavel por este processo. Em ultima instancia, conforme Lenton,

0 aumento no intemperismo do fésforo leva a uma produtividade aumentada na terra
€ No oceano e, conseqiientemente, a um maior enterramento do carbono organico, o

qual gera uma correspondente fonte liquida de oxigénio atmosférico. (Lenton, 2004,

p.- 21).

z

Entretanto, é importanto notar, seguindo a Lenton (2004), que o aumento da

freqiiéncia dos tragos (“spread of traits”) que elevam (“driving up”) o oxigé€nio atmosférico
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estd sujeito a restricdes. Em particular, o processo de combustdo da matéria organica €
sensivel a taxa de mistura e pressdo parcial do oxigénio. Se o oxigénio aumenta acima de
sua taxa de mistura e/ou pressdo parcial, a energia necessaria para a igni¢ao decresce, a taxa
de queima aumenta, e assim a freqiiéncia de incéndios também aumenta. Isso tende a
reduzir a biomassa e causar mudancas ecoldgicas que levam de florestas a ecossistemas de
regeneracdo mais rapida (como por exemplo, o processo de savanizagdo de uma floresta
tropical). Isso, por sua vez, suprime o intemperismo do fésforo, tendendo a diminuir a fonte
de oxigénio, o que gera uma retroalimentacdo negativa. A termodinamica da combustao da
matéria organica propicia, assim, um ponto de ajuste (set point) para a regulacdo do
oxigénio. Este ponto variard em alguma medida com a umidade do clima (conteudo de
mistura do combustivel), mas ele ndo esta sujeito a adaptacdo bioldgica, porque a evolugdo

nao pode burlar as leis da termodinamica.

Em suma, o que o exemplo nos mostra é que a regulacdo ndo precisa ser um
objetivo da evolugdo, mas, em alguns casos importantes, resulta de efeitos colaterais, ou
seja, de sub-produtos do processo evolutivo. Este argumento oferece caminhos
interessantes para o desenvolvimento futuro do programa de pesquisa Gaia, pois ndo busca
conciliar a evolugdo bioldgica com a regulagcdo de varidveis planetdrias importantes, a partir
do estabelecimento de nexos causais diretos entre estes processos. Ao invés disso, sua
proposta consiste em tratar o sistema Gaia como um sistema complexo adaptativo, cujas
propriedades emergentes ndo sdo um objetivo da evolugdo por selecao natural. Desta 6tica
nao nos comprometemos com o problema da populaciao de um, apontado por Doolittle. Esta
perspectiva parece apontar no mesmo sentido em que temos orientado nossas investigacoes,
a saber no caminho de construir um modelo funcional para Gaia apoiando-nos nas idéias de

Cummins ([1975]1998).

De qualquer modo, a fim de estabelecer solidamente as bases do programa de
pesquisa Gaia, muito trabalho ainda estd por ser feito, inclusive sobre as relagdes entre Gaia
e o darwinismo contemporaneo, ou, de modo mais restrito, entre Gaia e selecdo natural.
Muitos debates sobre esta e outras questdes epistemoldgicas relativas a Gaia estdo em curso,
suscitando desenvolvimentos interessantes e importantes, ndo apenas para o programa de
pesquisa iniciado por Lovelock, mas também para a ecologia e para a biologia evolutiva

(Free & Barton, 2007).
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7. Sobre algas e nuvens

Nesta secdo, examinaremos um dos epis6dios nos quais o programa de pesquisa
Gaia gerou previsdes novas e pelo menos a confirmacdo de uma destas previsoes,
respectivamente progresso tedrico e progresso empirico (cf. Lakatos [1970]1995; para
maiores detalhes, ver Lima-Tavares, 2003). Ressaltamos que o nosso tratamento deste
episddio histérico tem um duplo objetivo: apoiar, por uma outra rota, a tese de que Gaia é
um programa de pesquisa cientifico, e evidenciar as claras contribui¢des desta para a nossa
compreensdo do funcionamento e da dinamica planetaria.

O episédio em questdo estd relacionado a uma hipétese elaborada por Lovelock e
colaboradores (1972) para dar conta de um problema encontrado na compreensao do ciclo
do enxofre: trata-se de saber qual seria o intermedidrio estdvel que poderia transportar o
enxofre dos oceanos para a terra, completando, assim, aquele ciclo. O ambiente terrestre
perde regularmente enxofre na d4gua que corre dos rios para os oceanos. A a¢do mecanica
da 4gua ao longo do rio provoca a lixiviacdo e erosdao dos solos ou rochas de modo que o
resultado € uma dgua cada vez mais rica em enxofre (presente na forma dos fons sulfato).
Assim, caso ndo existisse algum mecanismo que trouxesse o enxofre de volta dos oceanos
para a terra, os organismos terrestres ndo sobreviveriam, por estarem privados de um
elemento essencial. Evidentemente, nés sabemos que os organismos terrestres sobrevivem e
sabemos também que ndo estdo privados de enxofre. Mas entdo qual seria 0 mecanismo de
reposicao do enxofre para os ecossistemas terrestres? Eis a questdo com que Lovelock e
seus colaboradores se depararam.

Até o inicio da década de 1970, todos os modelos sobre o ciclo do enxofre
continham um componente de enxofre voldtil ou gasoso, que seria supostamente o
responsavel pela transferéncia de enxofre dos oceanos para o ar e, em seguida, para as
massas de terra (Charlson et al., 1987). A visdo cientifica convencional sobre o ciclo do
enxofre exigia, entdo, que grandes quantidades de sulfeto de hidrogénio (H,S) fossem
emitidas dos oceanos, para compensar a perda de enxofre das dreas continentais. Entretanto,
a dgua do mar € muito oxidante para permitir a existéncia de concentragdes suficientes de

H,S para realizar a transferéncia do enxofre para a terra (Lovelock et al, 1972; Lovelock,
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[1991]2000). Além disso, o H,S produz um odor muito forte e caracteristico, o que o
tornaria facilmente detectavel. No entanto, tal composto ndo havia sido encontrado, o que
colocava em dudvida a visdo convencional sobre a transferéncia de enxofre dos oceanos para

a terra.

Assim, apoiando-se num trabalho de Fred Challenger (Lovelock et al, 1972), no
qual o autor observara que muitos organismos marinhos emitem sulfeto de dimetila (DMS),
Lovelock e colaboradores (1972, p. 237) propuseram, entdo, que o “DMS é o composto
natural de enxofre que cumpre o papel originalmente atribuido ao H,S; aquele de transferir
o enxofre dos mares através do ar para as superficies de terra.”'. E importante notar que a
sugestdo de que o DMS seria o intermedidrio envolvido na dindmica planetdria do enxofre
foi baseada numa das teses centrais do programa de pesquisa Gaia: a de que os seres vivos
estdo profunda e sistematicamente envolvidos em mecanismos de regulacdo das variaveis
fisico-quimicas da Terra, freqlientemente atuando como fontes de compostos quimicos que

podem ser detectados, por exemplo, na atmosfera.

Posteriormente ao trabalho de 1972, Lovelock e outros pesquisadores estabeleceram
que muitas espécies de algas marinhas emitem DMS (Lovelock [1988]1995, [1991]2000 e
Gabric et al., 2001), apesar de contemporaneamente evidéncias apontarem que outros
compostos quimicos, ndo apenas o0 DMS, também podem estar envolvidos na nucleagdo de
nuvens (Para maiores detalhes, ver Ayers & Cainey, 2007, Cainey, 2007 e Liss & Lovelock,
2007). Seja como for, sabemos hoje que o DMS representa papel importante na formacgao
de nuvens, sendo que a proposta de Lovelock e colaboradores foi incorporada a CST e a
biogeoquimica, figurando hoje como parte do conhecimento cientifico convencional sobre

a Terra (Kump et al, 1999; Jacobson et al, 2000).

Assim, apoiando-se em uma série de trabalhos prévios sobre o enxofre, a formacao
de nuvens e embasados por uma visdo sistémica sobre a Terra, Lovelock e colaboradores
publicaram em 1987 um artigo de revisdo na Nature (Charlson et al, 1987) que causou
grande impacto. No artigo, os autores propdem que a rapida oxidagdo do DMS no ar sobre

os oceanos leva a formacdo de um aerossol (NSS—SO42'), que, ao ser oxidado, forma

31 “DMS is the natural sulphur compound which fills the role originally assigned to H,S; that of transferring
sulphur from the seas through the air to land surfaces”
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nucleos que sdo necessdrios para a condensacao de vapor d’4dgua e conseqiiente formagao
de nuvens sobre os oceanos. Estes nucleos sdo denominados ‘nicleos de condensagdo de
nuvens’ (doravante NCN, traducdo de CCN, do inglés ‘cloud condensation nuclei’). A
partir da andlise cuidadosa destes fatos, os autores propuseram o que ficaria conhecido na
literatura como hipétese CLAW (um acronimo, a partir dos nomes dos autores; ver

Charlson et al., 1987).

De modo muito breve e esquematico, a hipétese CLAW afirma que hd uma al¢a de
retroalimentacdo negativa ligando as algas, o DMS e as nuvens. Segundo os autores, quanto
mais quente, mais salina e mais intensamente iluminada a regiado do oceano, maior a taxa de
emissao de DMS para a atmosfera. As por¢des de 4gua nos oceanos que nao estdo cobertas
por nuvens tendem a ser mais iluminadas e se aquecer mais, J4 que recebem a radiacdo
solar diretamente. O aumento de temperatura deve aumentar a producao de DMS pelas
algas, contribuindo, assim, para a maior formacdo de nuvens sobre os oceanos. Estas
nuvens reduzem, entdo, a temperatura e a luminosidade da superficie, porque refletem boa
parte da radiacdo solar. A diminuicdo da temperatura na superficie da dgua leva, entdo, a
uma menor producao de DMS, o que reduz a produgdo de nuvens, levando novamente a um

aumento da incidéncia de raios solares sobre a superficie da dgua (ver figura 1).

Devemos apontar que a relac@o entre a refletividade das nuvens e o clima j4 havia
sido imaginada por Twomey em 1977 (Ayers & Cainey, 2007, p. 367). E quatro anos antes
da proposta de Charlson e colaboradores, Shaw (1983, apud Ayers & Cainey, 2007, p. 367)
propusera, que aerossoéis atmosféricos de enxofre provenientes da biota poderiam participar
do balanco radiativo do planeta afetando significativamente o clima. Entretanto, nenhuma
destas propostas realizava a ligacdo entre as algas, as nuvens, o ciclo do enxofre e o clima
global, de modo tao integrado e heuristicamente rico como a proposta de Charlson et al

(1987).

A hipétese CLAW tem suscitado uma intensa discussdo desde que foi proposta,
particularmente devido as suas implicacOes para o problema do aquecimento global
(Schwartz, 1988; Andreae & Crutzen, 1997; Simé, 2001; Gabric et al, 2001; Monson &
Holland, 2001; O’Dowd et al, 2002; van Rijssel e Gieskes, 2002; Jones & Roberts 2004;
Kloster et al., 2006, Vallina et al, 2007). Em maio de 2008, o artigo de Charlson et al (1987)
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foi citado 1577 vezes no banco de dados Web of Science, o que sugere que ele se tornou
um trabalho clédssico da biogeoquimica. Charlson, Lovelock, Andreae e Warren receberam,
em 1988, o prémio Norbert Gerbier-Mumm, uma honraria importante concedida pela
Organizag¢dao Meteoroldgica Mundial (“World Meteorological Organization”), vinculada a
ONU, como reconhecimento por suas descobertas e pela elaboracdo de um mecanismo para
o ciclo do enxofre, (WMO, 2007). A concessdo de um prémio como este, por uma
organizagdo internacional importante, evidencia o aumento de credibilidade das pesquisas

com Gaia, no ambito da comunidade cientifica internacional.

Radiation

budget
Cloud albedo =8
+
Cloud condensation Global temperature
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Sulphate aerosol r*j
f+ Climate feedbacks
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+or —? Atmosphere
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speciation

Marine
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Figura 1: Representacio simplificada e esquematica da hipétese CLAW (retirado de Ayers & Cainey,
2007, p. 367). Os sinais de + ou — indicam respectivamente, feedback positivo ou negativo. A
interrogacido indica que ainda ha dividas da comunidade cientifica acerca da relacdo especifica
apontada.

E importante entender que os mecanismos de regulacio propostos pela hipétese
CLAW nio existem como parte de algum ‘plano’ para manter a superficie planetdria a uma
temperatura relativamente constante (compensando assim o efeito aquecedor dos gases
estufa). A liberacdo do DMS traz uma série de beneficios para as algas, ja que as nuvens
alteram a temperatura local, além de aumentarem a velocidade dos ventos e agitarem as
aguas de superficie, misturando as camadas mais ricas em nutrientes que ficam sob a zona

de fotossintese ja esgotada (para uma abordagem evolutiva deste fendmeno, ver Hamilton
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& Lenton, 1998). A sintese do precursor do DMS tem custos metabdlicos para as algas e,
portanto, estes custos devem ser compensados com beneficios proprios. Com efeito, ha
evidéncias de que o precursor do DMS cumpre, no minimo, quatro papéis: (1) é um soluto
que contribui para o equilibrio osmético celular (Stefels, 2000; Kirst, 1996); (2) um
antioxidante (Sunda et al., 2002); (3) um inibidor da cisteina e da metionina (através de um
mecanismo de superabundancia [overflow mechanism], cf. Stefels, 2000, p. 192); e (4) um
mediador de informacdo quimica em interacdes contra predadores (Steinke et al., 2002;
Stefels, 2000; Wolfe et al., 1997;). Estas quatro fungdes fisiolégicas parecem ser
importantes para o sucesso reprodutivo das algas e, por isso, trata-se de um comportamento
que pode ter sido selecionado evolutivamente.

Apesar de sua aceitacio por parte da comunidade cientifica e de seu papel potencial
na compreensdo do sistema Terra, a hipétese CLAW ainda ndo pode ser adequadamente
testada, na medida em que os mecanismos de retroalimentacdo envolvendo processos
atmosféricos e oceanicos sdo bastante complexos (Kloster et al., 2006) e varios aspectos da
oxidacdo do DMS na atmosfera ndo sdo ainda bem compreendidos (Andreae & Crutzen,

1997; Vallina et al, 2007; Ayers & Cainey, 2007).

Contudo, se a hipétese CLAW serd mantida ou refutada é uma questdo secundaria
para o nosso argumento. Esta € uma questdo empirica que serd resolvida, a seu proprio
tempo, pela comunidade cientifica. Nosso foco aqui estd dirigido para uma questio
epistemologica, i.e., a capacidade do programa de pesquisa Gaia de gerar novas previsoes e
novas questdes de pesquisa, que € muito bem ilustrada por este episédio. Os estudos
pioneiros de Lovelock e colaboradores em 1972, assim como a proposta de Charlson e
colaboradores, em 1987, deram origem a todo um novo campo de pesquisas. Nesta nova
area de investigagdo cientifica, com cardter fortemente interdisciplinar, que recebe o nome
de conexao ou link algas-nuvens, pesquisadores de dreas como a geoquimica, a geofisica, a
biogeoquimica, a climatologia, a meteorologia, a taxonomia, a oceanografia e a biologia
evolutiva vém atuando em colaboragdo estreita (para maiores detalhes sobre esta drea de
pesquisas ver Nunes Neto et al, 2008). Isso ilustra o poder preditivo, explicativo, heuristico

e de sintese de Gaia.

Além disso, € importante acrescentar, fazendo ou nio parte de um mecanismo de

controle do clima nos moldes da hipétese CLAW, estd claro, como bem apontaram Ayers e
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Cainey (2007, p. 370) que “micro e macro-algas tem um importante papel no sistema
climético pois provéem o0s gases precursores [...] para formagdo de novas particulas, e
fornecem uma fonte de NCN, sem os quais nds ndo teriamos quaisquer nuvens”. Christner
et al. (2008) destacam que os aerosséis produzidos biologicamente (principalmente por
microorganismos) sdo ubiquos e constituem as principais fontes de particulas ativas para
induzir a formag¢do de nuvens, particularmente sob condi¢des de alta temperatura. Estd
claro, portanto, que as particulas de aerosséis cumprem papel crucial tanto na condensagdo

quanto na formagdo de nuvens.

Usando a terminologia da teoria da ciéncia de Lakatos ([1970]1995), podemos dizer
que houve uma alteragdo progressiva do problema que se buscava resolver dentro do
programa de pesquisa Gaia. Um esforco de pesquisa que se iniciou buscando um
intermedidrio para o ciclo do enxofre ndo apenas encontrou o composto procurado, mas
acabou por descobrir uma relagdo nova entre o metabolismo das algas e a cobertura de
nuvens sobre o oceano, com implicagdes importantes para a compreensao do clima da Terra.
Nos termos de Lakatos ([1970]1995, pp. 31-37, p. 33), trata-se de uma “alteracdo de
problemas teoricamente progressiva”, que deu origem a toda uma nova area de pesquisa,
como vimos acima. E necessdrio ter em mente que a visdo anteriormente convencional
dizia que uma fonte puramente fisico-quimica poderia produzir o intermedidrio
desconhecido do ciclo do enxofre, no caso, o H,S. Porém, diferentemente das fontes nao-
bioldgicas, os seres vivos produzem compostos de enxofre e os liberam continuamente
(Charlson et al, 1987; Lovelock, [1991]2000, Lovelock et al, 1972). A descoberta do DMS
foi possivel devido a algumas idéias centrais do programa de pesquisa Gaia, como a

atribuicdo de funcdes aos componentes do sistema e o entendimento dos organismos vivos

como fonte de muitos compostos importantes nos ciclos dos elementos quimicos.

Nao podemos perder de vista ainda, inclusive como parte da resposta a critica de
Gould (apontada na secdo 4), que a hipétese CLAW representa um novo mecanismo nao

apenas para a biogeoquimica do enxofre em particular, mas sugere fortemente inovagdes

3% As principais fontes ndo-biolégicas de enxofre, excluindo as atividades industriais humanas, sdo os vulcoes
e as fumarolas, que liberam H,S e SO,. Esses processos sdo responsaveis apenas por cerca de 10 a 20% do
fluxo natural de compostos de enxofre para a atmosfera. Além disso, a liberacdo de gases por essas fontes
ndo-bioldgicas é altamente varidvel no espago e no tempo, sendo que pequenas erupgdes vulcdnicas
geralmente sdo de importincia apenas local. Por sua vez, grandes erupc¢des vulcdnicas, que tendem a

influenciar dreas maiores, sdo eventos muito raros (Charlson, et al. 1987).
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tedrico-metodoldgicas para o estudo dos ciclos biogeoquimicos em geral, da interacdo entre
organismos e seu meio material e enfim, para investigagdes sobre o clima global. Deste
modo Gaia pode contribuir para uma compreensdo integrada dos ciclos biogeoquimicos.
Por exemplo, o DMS é um composto que participa a um s6 tempo de dois ciclos, o de uma
substancia fundamental, a 4gua (pois o vapor d’dgua agrega-se aos NCN para a formacao
das nuvens) e do elemento enxofre, e representa assim, um elo de ligacao entre eles. Além
disso, o DMS, por atuar na formacao de nuvens e na conseqiiente reducdo da temperatura
da superficie planetaria, figura como importante elemento para a compreensao do clima
global, sobretudo quando existe uma tendéncia de aquecimento provocada pelo acimulo e
constante liberacdo de gases do efeito estufa.

Compreender o complexo processo da mudanca climdtica em curso depende
crucialmente de uma abordagem integrada dos ciclos biogeoquimicos, pois o processo de
aumento crescente da temperatura planetdria tem uma dimensao global, ndo apenas local.
Em outras palavras, a regulacdo da temperatura planetdria (a qual € vista freqlientemente
como a principal varidvel alterada no processo de mudanca climédtica) é uma propriedade
sist€mica e ndo apenas de partes do sistema Terra. Apenas abordagens sobre os ciclos
biogeoquimicos, como, por exemplo, a proporcionada por Gaia, que busquem integrar tais
ciclos numa grande rede pode dar subsidios para a compreensdo do complexo processo de
mudanga climética.

Uma compreensio adequada da dinamica do sistema Terra, para a qual contribuem
os estudos com o DMS, no campo da conexdo algas-nuvens, pode dar subsidios para
aplicacdoes de engenharia climdtica (ou geoengenharia), como aquela apresentada por
Lovelock e Rapley (2007), em carta a Nature, na qual propuseram um mecanismo para a
mitigacdo dos efeitos do aquecimento global. A proposta leva em conta o papel das algas
oceanicas na liberacdo de DMS e na captura de CO,. Os autores defendem que sejam
usados nos oceanos tubos ou canos verticais, flutuantes ou amarrados, com o objetivo de
“aumentar a mistura de dguas ricas em nutrientes abaixo da termoclina[*’] com as aguas

relativamente estéreis da superficie oceénica™* (Lovelock & Rapley, 2007, p. 403). Estes

3 Trata-se da regido de transi¢do de temperatura entre a superficie ocednica e o oceano profundo (cf. Murray,
2000, p. 240).

3“0 increase the mixing of nutrient-rich waters below the thermocline with the relatively barren waters at
the ocean surface.”
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canos, de acordo com os autores, deveriam ter de 100 a 200 metros de comprimento e 10
metros de didmetro e bombeariam a dgua do fundo para a superficie, fornecendo, assim,
nutrientes para as algas acima da termoclina. Esta oferta extra de nutrientes aumentaria a
taxa de crescimento das algas e, em conseqiiéncia, a taxa fotossintética, a qual estd
correlacionada a taxa de captura de CO, atmosférico. Além disso, as algas aumentariam sua
emissao de DMS, o que, em ultima instancia, resfriaria o planeta, devido a sua contribui¢dao
para a formacdo de nuvens. De fato, conforme sugeriram Jones & Gabric (2006, p. 28), o
DMS pode ser tratado, se a hipétese CLAW estiver correta, como um “gés estufa negativo”
e a duplicacdo de sua quantidade na atmosfera poderia levar a um resfriamento da
superficie planetaria em até 1,3 °C 33,

De acordo com Lovelock e Rapley (2007), a intervencdo que eles propde pode
falhar em aspectos econdmicos ou de engenharia, e os impactos sobre a acidificagao dos
oceanos devido ao aumento da captura de CO, também devem ser levados em conta. Porém,
diante do alto risco que enfrentamos com uma concentracio elevada e crescente de gases
estufa na atmosfera, os autores propdem que precisamos induzir fortemente o sistema a
regenerar-se. Nas palavras de Lovelock e Rapley (2007, p. 403), “A remocao de 500
gigatoneladas de di6xido de carbono do ar através do esfor¢co humano estd além da nossa
atual capacidade tecnoldgica. Se nés ndao podemos ‘curar o planeta’ diretamente, nds

. . 6
podemos ser capazes de ajudar o planeta a curar a si mesmo’™

. A proposta de Lovelock e
Rapley foi comentada por Shepherd, Iglesias-Rodriguez e Yool (2007), em carta publicada
na edi¢do seguinte da Nature. Estes autores advertem que o mecanismo de engenharia
climética proposto por Lovelock e Rapley poderia “causar problemas, em vez de curd-los”
(Shepherd et al., 2007, p. 781). Para eles, propostas como a de Lovelock e Rapley encerram
em si um equivoco importante, na medida em que simplesmente aumentar o crescimento do

fitoplancton nao € suficiente. Shepherd e colaboradores (2007) citam experimentos recentes

> Ainda de acordo com estes autores (p. 28), o DMS preso em bolhas de ar no gelo seria liberado para a
atmosfera com o derretimento da calota Antirtica, o que constitui uma interessante hipétese a ser testada
sobre os efeitos do DMS no clima antartico. Note-se ainda que este € um mecanismo similar ao proposto pela
hipétese da arma dos clatratos (ou hidratos) de metano (ver Chakoumakos, 2004). Entretanto, diferentemente
do metano que, uma vez liberado, aceleraria o derretimento do gelo nos pélos e, em conseqiiéncia aumentaria
a temperatura planetdria, o DMS, por ser um gds estufa negativo, seria parte de um processo de
retroalimentacdo negativa e atuaria no equilibrio da temperatura planetdria, contrabalancando o efeito
aquecedor dos gases estufa.

36 “The removal of 500 gigatonnes of carbon dioxide from the air by human endeavour is beyond our current
technological capability. If we can’t ‘heal the planet’ directly, we may be able to help the planet heal itself.”

47



em dguas oceanicas abertas, que tentaram quantificar o nivel de aumento do crescimento
das microalgas e de seqiiestro de carbono causados por fertilizagdo proposital da dgua. Os
resultados mostraram que, apesar do aumento da biomassa dos produtores, ndo houve
seqiiestro de carbono no oceano profundo, porque as particulas que carregam o carbono
fixado s3o rapidamente degradadas pela respiracdo dos organismos marinhos e
remineralizadas dentro dos limites das dguas oceanicas superiores (Shepherd et al, 2007).
Assim, é provavel, de acordo com estes autores, que quase todo o CO, capturado pelas
microalgas seja devolvido a atmosfera, dentro de um ano. Além disso, o fato de interferir-se
num ecossistema ainda pouco conhecido poderia gerar danos, por exemplo, alterando-se
sua estrutura tréfica, de tal modo que os problemas resultantes poderiam superar os
possiveis beneficios®’.

Entretanto, intervencdes no sistema Terra como a proposta por Lovelock e Rapley
ndo sdo a Unica maneira pela qual Gaia, em geral, e a hip6tese CLAW em particular, podem
contribuir para mitigar os efeitos das mudancas climdticas. H4 uma outra implica¢do do
programa de pesquisa Gaia, de fato mais interessante, que deve ser melhor explorada pelos
cientistas que constréem modelos climaticos. O Daisyworld, no inicio da década de 1980
(Watson e Lovelock, 1983), mostrou a comunidade cientifica a necessidade de incorporar
as atividades dos seres vivos na modelagem climatica, causando por isso um impacto
signficativo no modo como se modelavam sistemas ecoldgicos na época (ver Lovelock,
[1988]1995, p. 47, para a controvérsia entre Lovelock e o ecélogo teérico Robert May). Por
sua vez, a hipétese CLAW e os estudos que vem sendo desenvolvidos no ambito do
programa Gaia a partir da década de 1990, apontam para a enorme complexidade presente

nos ciclos biogeoquimicos e para o fato de que os seres vivos nao devem figurar como

7 De fato, inovagdes em engenharia climatica, como aquela proposta por Lovelock e Rapley, ndo sdo, e ndo
devem ser vistas, como a solucdo instantinea para o problema do aquecimento global. A mudanca na
moralidade quanto as questdes ambientais ¢ também uma necessidade premente e imprescindivel. Por outro
lado, apenas mudanga de moralidade ou adog¢do de novas atitudes mais condizentes com a crise ambiental
contemporanea ndo podem dar conta do problema de maneira satisfatéria. Mudar a moralidade podera reduzir
a liberacdo futura de gases estufa mas ndo serd suficiente para retirar 500 gigatoneladas de carbono da
atmosfera. Esta quantidade de carbono acumulado é um sub-produto da industrializacdo e do enriquecimento
dos paises desenvolvidos, que se deu desde a revolug@o industrial. Tendo isso em vista, ndo podemos
defender uma visdo ing€nua quanto a este assunto. O que nos parece importante, no momento, € ndo
inflacionar um destes dois elementos, a mudanga de moralidade e a tecnologia, os quais sdo afinal, apenas
dois elementos no jogo complexo das relagdes sociais e politicas onde muitos outros fatores desempenham
papéis relevantes. Nado iremos desenvolver nossos argumentos acerca destas questdes aqui, porém
pretendemos fazé-lo, em um préximo artigo onde abordaremos as relacdes complexas entre tecnologia e ética,
focando especialmente sobre o problema da crise climdtica contemporanea.
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personagens secundarios nos modelos climaticos, mas sim como elementos cruciais para o
entendimento da dinadmica global dos elementos. As algas, por exemplo, sdo sorvedouros
de CO; e fontes de DMS e O,, substancias importantes para a dindmica climética no planeta.
Modelos que ndo levam em conta o papel das algas na dindmica global, apenas para usar

138, mas

um exemplo, ndo sdo apenas representagdes muito simplificadas do sistema natura
sim representacdes irrelevantes destes. Estamos cientes de que os trabalhos de modelagem
climética t€ém apontado na direcdo de incorporar adequadamente o papel dos organismos
vivos, porém ainda o fazem de modo incipiente.

A importancia deste ponto ndo pode ser subestimada. Como apontam Ayers e
Cainey (2007, p. 370) o relatério do Grupo de Trabalho 1 do Painel Intergovernamental
para Mudancas Climaticas (IPCC), publicado em fevereiro de 2007 apenas menciona um
mecanismo de feedback entre o DMS e o albedo planetario (IPCC, 2007, p. 504, 557), mas
nao menciona a hipétese CLAW, a drea de pesquisa Conexao algas-nuvens, ou os trabalhos
pioneiros de Lovelock e colaboradores, sobre o assunto.

Sobre a importincia de considerar as questdes colocadas pela hipétese CLAW,

Ayers & Cainey apontam que

[...] A menos que nés compreendamos completamente as conexdes bioldgicas-
fisicas-quimicas-dinamicas-microfisicas inerentes a hiptese CLAW, nds seremos
incapazes de avaliar adequadamente os riscos da mudanca climdtica para os
sistemas marinhos, ou considerar estratégias apropriadas de mitigacdo ou adaptagdo.

(Ayers & Cainey, 2007, p. 370)

Muitas das acdes sécio-politicas acerca da questao climédtica tem se dado a partir de
dados fornecidos por modelos do clima ou da dindmica e das interrelagdes entre biosfera e
atmosfera. Julgamos que tdo mais acertadas serdo estas acdes ou decisdes, quanto melhor se
apoiarem em modelos que consideram o papel dos seres vivos, algo ja reconhecido no

estudo dos ciclos biogeoquimicos. Incorporar seriamente nestes modelos, principios

3% Em medidas varidveis, todos os modelos sdo, de fato, representacdes simplificadas de algum sistema.
Porém, o ponto aqui diz respeito ao grau em que sdo incorporados certos elementos no modelo e em
conseqiiéncia toca na questdo da relevancia dos modelos para a geragdo de conhecimento e para as tomadas
de decisdes (com uma grande implicacdo sécio-politica).
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tedricos, que tem se mostrado heuristicamente poderosos, provenientes do programa de

pesquisa Gaia, corresponde a caminhar a passos largos nesta direcdo.

8. Consideracoes finais

Neste artigo, oferecemos uma revisdo sobre o surgimento e desenvolvimento do
programa de pesquisa Gaia, através dos esforcos pioneiros de James Lovelock, na década
de 1960. A atuacdo de Lovelock como cientista em diferentes instituicdes de pesquisa € o
seu contato com diversas disciplinas, como a quimica, a fisiologia, a medicina e a
astrobiologia, podem ser vistos como fatores que tornaram possivel o desenvolvimento da
do programa de pesquisa Gaia, uma abordagem sobre a vida na Terra com carater
fortemente interdisciplinar. Além disso, ndo devemos perder de vista, como apontamos
neste trabalho, que o desenvolvimento do construto tedrico em seus estigios iniciais teve
estreita relacdo com eventos sécio-culturais importantes do século XX, como o inicio da
exploragdo espacial e o surgimento do movimento ambientalista na década de 1960.

Dedicamo-nos também a analisar algumas questdes epistemoldgicas suscitadas por
Gaia. A questdo da legitimidade epistemoldgica de afirmar que a Terra é um
superorganismo, ainda que metaforicamente, suscita importantes objecdes. Defendemos
que estas afirmacdes, reiteradamente propaladas por Lovelock, ndo sdo as responsaveis
pelas previsdes bem sucedidas do programa de pesquisa. Ao invés disso, devemos dirigir
nossa atencdo para uma outra tese que € compartilhada pelos cientistas envolvidos com
Gaia. Trata-se, da afirmacdo de que existe no planeta Terra um sistema cibernético de
controle que inclui a biota e o ambiente fisico-quimico, intimamente associados através de
inimeras algcas de retroalimentacdo negativas e positivas. Estas alcas levam a auto-
regulacdo de varidveis globais importantes, como a temperatura planetdria, a composi¢ao

quimica da atmosfera, entre outras, como propriedades emergentes do sistema.

A questdo das explicagdes teleoldgicas ou funcionais em Gaia também coloca
dificuldades importantes para o programa de pesquisa, como mostramos, sobretudo a partir
das criticas de Kirchner. Entretanto, defendemos que a andlise funcional de Robert
Cummins ([1975]1998) pode dar conta dos usos de funcdo realizados no ambito do

programa de pesquisa Gaia.
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As objecoes dirigidas a Gaia pelos bidlogos darwinistas deram origem a um
importante debate com implicacdes ndo apenas para o programa de pesquisa Gaia, mas
também para a biologia evolutiva. Lenton (2004) apresentou um argumento particularmente
forte, que recoloca em termos diferentes o problema. Trata-se do argumento de que a
regulacdo do sistema vida/ambiente fisico-quimico ndo precisa ser um objetivo da evolugao,
mas, em alguns casos importantes, resulta de efeitos colaterais, ou seja, de sub-produtos do

processo evolutivo, ou em particular, da selec@o natural.

O programa de pesquisa Gaia, como vimos, tem contribuido significativamente para
a constru¢do de uma visdo sistémica sobre o sistema Terra, a qual se consolidou com o
nome de Ciéncia do Sistema Terra. Dentre as principais contribuicdes de Gaia para esta
nova ciéncia, estdo os modelos propostos por Lovelock e colaboradores acerca do ciclo do
enxofre, episddio que gerou todo um novo campo de pesquisas interdisciplinares (Lovelock

et al, 1972; Charlson et al, 1987).

A seguinte declaracdo de Stephen Schneider e colaboradores (Schneider et al., 2004)

revela como Gaia tem aumentado sua credibilidade perante a comunidade cientifica:

z

Hoje, a expressao ‘ciéncia Gaiana’ é usada com mais freqiiéncia, em lugar da
expressdo mais antiga ‘hipdtese Gaia’. Entretanto, juntamente com a evolucao para
uma ciéncia Gaiana, surgiu um foco mais definido sobre o que € “controlado” ou
nao controlado — e por quais processos. Além disso, discussdes francas ajudaram a
corrigir grande parte da linguagem frouxa e das definicdes imprecisas dos dias
iniciais do debate e, assim, a ciéncia da Terra tem sido enriquecida por uma década

e meia de atividades da ci€ncia Gaiana. (Schneider et al., 2004, p. xiv)*’.

O programa de pesquisa Gaia ofereceu e continua a oferecer contribuicdes
importantes para o estabelecimento de uma visao sistémica sobre a Terra, que se consolidou
com a CST. A visdo sobre a vida na Terra e seu ambiente fisico-quimico, proporcionada

por Gaia é de grande impacto para a ciéncia em particular, e para nossa visao de mundo em

3 , . . . . L.

? Também em Schneider e colaboradores comparece a visdo equivocada sobre o estatuto epistemoldgico da
teoria, na linha do que comentamos em nota anterior. Note-se, logo na frase seguinte, que eles fazem
referéncia a idéia de “evolucdo para uma ciéncia gaiana” a partir da no¢fo mais antiga “hipdtese gaia”.
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geral. James Kirchner, que ja foi um critico contumaz de Gaia, assinalou em 2002 que
“compreender o sistema Terra, em toda a sua complexidade fascinante, é a aventura
cientifica mais importante do nosso tempo” (Kirchner, 2002, p. 406). Diante da magnitude
dos desafios que temos pela frente, enquanto humanidade, € dificil ndo concordar com suas
palavras. Acreditamos, que neste sentido, o programa de pesquisa Gaia tem contribuicdes

importantes a dar.
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CAPITULO 2

Neo-teleologia e analise funcional nas ciéncias biologicas™

Resumo: Neste artigo, examinamos duas abordagens bastante influentes sobre a natureza
das atribuicdes/explicacdes funcionais, surgidas na segunda metade do século XX: a
abordagem etioldgica selecionista de Larry Wright e a andlise funcional de Robert
Cummins. A abordagem de Wright parece capturar de modo adequado o significado de
muitas explicagdes em biologia evolutiva, ainda que nao dé conta de toda e qualquer
explicacdo evolutiva. A andlise funcional de Cummins, por sua vez, € mais aplicavel a
investigacdes em biologia funcional, ou outras areas cientificas que lidam com sistemas
complexos. Entendemos as duas teorias como empreitadas distintas, que ndo devem ser
combinadas numa abordagem tnica sobre as fung¢des. Isso nos leva a apoiar ao longo deste
trabalho a tese do consenso dualista de Peter Godfrey-Smith. A legitimidade desta tese deve
ser ancorada, da nossa perspectiva, na distingdo entre biologia evolutiva e biologia
funcional, esbocada por Mayr e Jacob. Outro ponto discutido no artigo € a critica de
Cummins as abordagens etioldgicas selecionistas, as quais ele rotula de neo-teleologia, e
que, de acordo com ele, representam um renascimento da teleologia na filosofia da biologia
contemporanea. Defendemos que a abordagem neo-teleoldgica foi exposta pela primeira
vez por Wright, apesar de Cummins sequer citar aquele filésofo como um dos proponentes
daquela doutrina. Embora consideremos que vérias das criticas de Cummins de fato
localizam falhas naquela abordagem, outras criticas perdem de vista, no nosso
entendimento, pontos importantes das abordagens etioldgicas de funcao, que nao podem ser
deixadas de lado, como a distincdo entre fungdo e acidente e o fato de que elas podem
explicar adequadamente o aumento da freqiiéncia de tracos numa populacdo biolégica. A
partir das criticas de ambos os lados do debate, a compreensdo sobre funcdo na biologia
tem sido sobremaneira enriquecida. As criticas apontam, em particular, para a necessidade
de delimitar o escopo e o limite de cada uma das abordagens, constituindo esta mais uma
vantagem do consenso dualista defendido por Godfrey-Smith.

Palavras-chave: Teleologia, Neo-teleologia, Funcdo, Andlise funcional, Abordagens
etiolégicas selecionistas, Selecdo natural.

Abstract: In this paper, we examine two very influential approaches about the nature of
functional explanations/ascriptions, produced in the second half of the 20™ century: Larry
Wright’s selectionist etiological approach and Robert Cummins’ functional analysis.
Wright’s approach seem to adequately grasp the meaning of many explanations in
evolutionary biology, even though it is not sufficient to account for each and every
evolutionary explanation. Cummins’ functional analysis, in turn, is more applicable to
investigations in functional biology, or other scientific areas dealing with complex systems.
We see these two theories as distinct enterprises, which, in our view, should not be
combined in a single approach to functions. This leads us to support throughout this work
Peter Godfrey-Smith’s dualist consensus thesis. The legitimacy of this thesis should be

0 Este artigo serd submetido a Scientiae Studia.
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supported, from our perspective, in the distinction between evolutionary and funcitional
biology, sketched by Mayr and Jacob. Another issue discussed in this paper is Cummins’
critique of selectionist etiological approaches, which he labels ‘neo-teleology, and
correspond, according to him, to a revival of teleology in contemporary philosophy of
biology. We hold that the neo-teleological approach was presented for the first time by
Larry Wright, despite the fact that Cummins does not even quote that philosopher as one of
the proponents of this doctrine. Although we consider that several criticisms raised by
Cummins against neo-teleology do identify flaws in this approach, other criticisms lose
from sight, to our understanding, important aspects of etiological selectionist approaches to
function, such as the distinction between function and accident, and the fact that it can
explain adequately the spread of traits in a biological population, which cannot be
disregarded. Criticisms from both sides of the debate are contributing to enrich the
comprehension of function in biology. These criticisms point, in particular, to the need of
fixing the targets and the limits of each approach, being this another advantage of the
dualist consensus advocated by Godfrey-Smith.

Keywords: Teleology, Neo-teleology, Function, Functional analysis, Etiological selecionist
approaches, Natural selection

1. Introducao

Em artigo publicado em Scientiae Studia, Marcelo Alves Ferreira (2003) oferece
razdes para a permanéncia da teleologia na biologia contemporanea, desde uma perspectiva
realista. Estas razdes, defendidas por Ferreira, incluem (i) o reduzido poder heuristico da
fisica para explicar fendmenos bioldgicos; (ii) a questiondvel legitimidade de se usar a
teleologia na biologia apenas como metéafora, ao invés de toma-la em termos realistas; e (iii)
o problema do escopo da intencionalidade e da consciéncia.

Apesar de concordarmos com a conclusdo geral obtida por Ferreira, ndo podemos,
neste artigo, por motivos de espagco e dos nossos objetivos, nos debrucar sobre todas as
razdes apontadas por ele. Destacaremos apenas um ponto para discussdo. Ferreira, na sua
conclusdo, sugere que ‘“valores utilitaristas” t€ém um papel na proposta de rejeicdo do
pensamento finalista. Em outras palavras, se ndo se deseja saber o porqué dos fendmenos,
mas apenas como eles ocorrem, entdo, de acordo com ele, nao precisariamos de teleologia.
Ferreira se coloca contra esta perspectiva, como evidencia, por exemplo, uma outra
passagem de seu texto, na qual ele recorre a selecao natural como tdbua de salvacdo da

causalidade na explicacdo evolutiva: “se nos ativermos contudo a selecio natural, podemos
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descrever todo o processo evolutivo sem que a teleologia pareca ameagar nossa nog¢ao de
causalidade.” (Ferreira, 2003, p. 188)

Mesmo lidando com temas como teleologia e selecdo natural, Ferreira passa ao
largo das abordagens etioldgicas de func¢do em filosofia da biologia, as quais se valem da
selecdo natural — e oferecem um caminho interessante — para salvar a causalidade na
biologia. N@o obstante, este autor assume uma postura que pode ser compreendida, em
nossa visao, no ambito destas abordagens.

Com este artigo, pretendemos, em parte, abordar a questdo colocada por Ferreira, a
saber, por que a teleologia permanece sendo um problema a ser discutido na filosofia da
biologia. Nossa aproximac¢do do problema se fard através da discussdo sobre as
explicagdes/atribuicdes funcionais na filosofia da biologia, sobretudo a partir de duas
teorias influentes sobre o assunto: a abordagem etioldgica selecionista de Larry Wright
([1973] 1998)41 e a analise funcional de Robert Cummins ([1975]1998). Discutiremos ainda
as criticas de Cummins (2002) as explicagcdes teleoldgicas. Acreditamos que a discussdao
das idéias destes autores € inspiradora e pode conduzir-nos a caminhos interessantes para a
compreensdo do papel da teleologia e das explicagdes funcionais na biologia.

O presente artigo estéd estruturado como segue. Inicialmente, discutiremos a questao
de se ha (e se deve haver) unidade ou pluralismo no debate sobre as fun¢des na filosofia da
biologia contemporanea. Apresentamos nossas razdes — que serdo também reforcadas ao
longo do artigo — para apoiar uma visao pluralista. Na terceira se¢do, apresentamos a teoria
de Wright, a qual vemos como o modelo padrao das abordagens etioldgicas selecionistas.
Na quarta secdo, apresentamos e examinamos as criticas de Cummins as abordagens
etiol6gicas selecionistas, as quais ele nomeia de neo-teleologia . Na quinta secao,
apresentamos a teoria de Cummins sobre fun¢do: a andlise funcional. Na sexta secao,
discutimos diversas criticas levantadas contra Cummins, e por fim, na sétima secao,

lancamos nossas consideragdes finais.

*! Na padronizagio das referéncias utilizadas neste trabalho, o ano que est4 entre colchetes é o ano da primeira
publicacdo e o ano que aparece em seguida € a data da edicdo utilizada, caso esta tenha sido reimpressa sem
modificacdes. Nos casos das edicdes mais recentes que sofreram revisdo ou expansio, indicamos apenas o
ano dessa nova edicdo.

> Neste trabalho, assumimos uma equivaléncia entre as expressdes “abordagens etioldgicas selecionistas” e
“neo-teleologia”, seguindo sugestdo de Cummins (2002), mais a frente apresentada. Os usos de uma ou outra
expressdo t€m como objetivo evitar repeticdes.
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2. Sintese ou pluralismo?

As abordagens etioldgicas de funcdo t€ém desempenhado um papel de destaque,
sobretudo em discussdes sobre evolucao bioldgica. O trabalho seminal vinculado a esta
abordagem € o artigo Functions, publicado por Wright em 1973, no Philosophical Review.
Outro trabalho importante e altamente influente no debate sobre as fun¢des, mas que nao se
insere na linhagem das abordagens etioldgicas, € Functional Analysis, de Cummins, um
artigo preparado por ele em 1968, mas publicado, sem alteracdes, apenas em 1975, no
Journal of Philosophy (Ariew et al., 2002, pp. 417-8). Os anos subseqiientes viram um
florescimento de trabalhos sobre atribui¢des/explicacdes funcionais, em grande medida
devido a influéncia das analises destes autores (Allen et al, 1998; Hull, 2002; Wimsatt,
2002). Isso levou Hull (2002) a afirmar que a literatura produzida sobre o assunto nas
ultimas décadas constitui um bom exemplo de progresso em filosofia.

Pode-se sugerir que a teoria etioldgica sobre fungdo de Wright e a andlise funcional
de Cummins continuam a ser os dois principais pdlos do debate relativo as fungdes na
filosofia da biologia recente, em torno dos quais orbitam outras posi¢des. A partir dos
trabalhos de Wright e Cummins, outros autores, como Millikan ([1989]1998), Neander
([1991]1998) e Bigelow & Pargetter ([1987]1998), elaboraram andlises que, ao enfrentar
diferentes problemas, limitaram ou ampliaram o escopo das abordagens daqueles autores.
Porém, seguimos a Godfrey-Smith (1993) e Hull (2002) no argumento de que os
desenvolvimentos empreendidos por estes filésofos ndo sdo fundamentalmente diferentes
das abordagens expostas por Wright ou Cummins. Salmon, por exemplo, considera que
Bigelow & Pargetter ([1987]1998) “oferecem uma teoria das explicagdes funcionais que
pode ser um melhoramento sobre a de Wright, mas [...] ela ndo é fundamentalmente uma
abordagem diferente.” (Salmon, 1990, p. 111, énfase no original). Assim, as abordagens de
Wright e Cummins podem ser consideradas, deste ponto de vista, as andlises padrdo sobre a
atribui¢do funcional em filosofia da biologia (Salmon, 1990; Godfrey-Smith, 1993; Hull,
2002; Chediak, 2006).

Os trabalhos de Wright e Cummins contribuiram para tornar o conceito de ‘funcao’
mais importante e até mesmo central no debate sobre as explicacdes teleoldgicas, muito

embora estes autores concebam a natureza e os objetivos das explica¢des funcionais de
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modos bastante divergentes. Contudo, a despeito das diferencgas claras entre as abordagens
de Cummins e Wright, alguns fildsofos propuseram unificar suas abordagens numa unica
estrutura tedrica. Entre estas propostas, a de Philip Kitcher ([1993]1998) ¢ a mais
conhecida. Um outro exemplo, ainda que pouco desenvolvido, se encontra em Jablonka
(2002, p. 584). Aqui, consideraremos somente a proposta de Kitcher.

Kitcher defende que hda uma unidade na concep¢do de funcdo que pode ser
capturada tanto através da andlise de atribuicdes funcionais ao longo da histéria da biologia,
quanto por meio de usos contemporaneos em contextos bioldgicos e nao-bioldgicos. Esta
suposta unidade seria encontrada “na noc¢ao de que a fun¢do de uma entidade S € o que S é
projetada [designed] para fazer” (Kitcher, [1993]1998, p. 479, itdlicos no original). A
sintese proposta por Kitcher seria realizada pela combinag@o entre as visdes tedricas de
Wright e Cummins sobre as fungdes, com o elo de ligacdo sendo seu conceito de projeto ou
design®. Para Kitcher, os usos de funcdo devem se ligar a uma fonte de design, sendo que
duas fontes principais sao as intengdes humanas e a selecao natural.

A unidade que deseja construir Kitcher € vista por Godfrey-Smith (1993) como uma
“falsa unidade”. Este filésofo desenvolve, contra Kitcher, a tese de que existe
contemporaneamente na filosofia da biologia “um consenso sem unidade” no debate sobre
as funcdes. Este consenso consiste no reconhecimento pela comunidade de filésofos e
tedricos da biologia de que hd duas abordagens centrais sobre funcdes na filosofia da
biologia, tendo cada uma delas seu préprio dominio exclusivo de aplica¢do. A auséncia de
unidade é expressa pelo fato de que estas abordagens nao podem (e ipso facto ndo devem)
ser conciliadas numa visdo tnica, monolitica, que se aplique a todo e qualquer fendmeno
bioldgico. Esta impossibilidade se d4, de acordo com Godfrey-Smith, por conta de que cada
um dos dois referenciais teéricos olha para 0 mesmo mundo natural de modos diferentes,
acentuando-lhe certos aspectos, ao passo que, naturalmente, negligenciam outros.

Esta tese, que apdia o argumento de Godfrey-Smith, é de fato uma tese trivial nos

dias de hoje, porém, ndo sem importancia no presente contexto. Nao se pode “ver” algo de

* Nestes tempos atuais, nunca é demais destacar que o conceito de design de Kitcher ndo apela, como de fato
ndo é necessdrio que o faga, a existéncia de algum projetista natural ou sobrenatural. Em suas palavras:
“design ndo deve ser, contudo, entendido em termos de inten¢des de fundo [background intentions]; uma das
descobertas importantes de Darwin é que nds podemos pensar em design sem um designer.” (Kitcher,
[1993]1998, p. 480). Para maiores detalhes sobre a teoria de Kitcher, consultar o original (Kitcher,
[1993]1998). Outra fonte na qual suas idéias sdo discutidas € Godfrey-Smith (1993).
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lugar nenhum. Sempre que alguém se pronuncia sobre o mundo, o faz de certa perspectiva
tedrica, apoiado na assuncdo de determinados pressupostos metafisicos, epistemoldgicos,
ideoldgicos etc. Ao mesmo tempo, ndo estdo sendo assumidos outros pressupostos, que sao,
entdo, automaticamente “‘sustados” (Feyerabend, [1975]1977, pp. 347-445). Portanto,
misturar ou combinar pressupostos muito distintos (como os assumidos por Wright e
Cummins), sendo mesmo contraditdrios, nos parece algo arriscado e que deve ser evitado,
do nosso ponto de vista.

Enquanto a teoria de Wright enfatiza a natureza histérica do mundo vivo,
associando-a a origem dos tracos, os quais seriam explicados por suas fungdes, a
abordagem de Cummins enfoca a complexidade e as relagdes entre capacidades sistémicas

e capacidades das partes do sistema (as abordagens destes filosofos serdo detalhadas nas

proximas sec¢oes). Nas palavras de Godfrey-Smith:

... [A]s categorias que nds reconhecemos agora devem ser determinadas, é claro, por
nossa préopria visdo de mundo. As andlises de Wright ¢ Cummins situam a
atribuicdo funcional dentro de dois modos explanatdrios distintos, os quais sdo
partes legitimas de nossa visdo de mundo contemporanea. Selecdo natural e
artificial existem, e os atributos de vdrias coisas podem ser explicados em termos de
histérias seletivas. Sistemas complexos, organizados, também existem, e tém
capacidades globais que podem ser explicadas em termos de capacidades das partes
componentes. Estes sdo dois modos explanatdrios legitimos dentro das ciéncias.
Crucialmente para nés, estes sdo dois modos explanatorios diferentes dentro da
ciéncia. Nao hd um projeto explanatério unico, distinto de outros, o qual abranja
estes dois modos. Eles sao dois tipos de compreensao que nds podemos ter de um
sistema. Af estd porque eu vejo a proposta de Kitcher como oferecendo uma falsa
unidade, uma unidade a qual devemos resistir em favor de manter um entendimento
acurado de diferentes estratégias explanatdrias nas ciéncias. (Godfrey-Smith, 1993,

p. 204, énfase no original).

A posicdao de Godfrey-Smith, de que as duas andlises em questdo sdo dois modos
distintos de ver o mundo, estd em sintonia com uma observacao do préprio Cummins (que

discutiremos mais a frente), segundo a qual a abordagem etioldgica selecionista e a analise
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funcional t€m diferentes explananda. Deste modo, se o que elas buscam explicar sdo coisas
ou aspectos diferentes do mundo, temos mais uma razdo para sustentar que uma unificagao
de tais abordagens se mostra, j4 de inicio, algo no minimo dificil*.

Além disso, a tese do pluralismo de Godfrey-Smith pode receber apoio de
argumentos propostos independentemente por Ernst Mayr (1988) e Francois Jacob
([1970]1983). Para Mayr, que prop0s a distin¢ao no seu artigo Cause and Effect in Biology,
em 1961, mas depois em uma série de outros trabalhos (cf. Caponi, 2001, p. 24) a biologia
nao é uma ciéncia uniforme, homogénea, mas divide-se em duas: biologia evolutiva e
biologia funcional (Mayr, 1988, p. 25-6). Jacob sustenta a mesma tese, ainda que use
expressoes distintas: biologia tomista ou reducionista de um lado e biologia integrista ou
evolucionista, de outro (Jacob, 1970[1983], p. 14). Tal distin¢cdo é retomada por Gustavo
Caponi (2002, 2007), que a considera uma distin¢cdo chave para o tratamento de questdes
filosoficas da biologia e de outras ciéncias, como no caso, por exemplo, do reducionismo.
O reconhecimento da legitimidade da distin¢do esbogada por Mayr e Jacob — sugere Caponi
(2002) — pode lancar luz, inclusive, sobre o papel da teleologia nas ciéncias da vida®.

A distingdo entre biologia funcional e evolutiva, corresponde também uma distingo
entre os tipos de causas que desempenham um papel em um ou em outro campo de
investigacoes, as causas proximas e as causas remotas (Mayr, 1988).

A biologia funcional se ocupa das causas proximas dos fendmenos bioldgicos e
aborda-as através de métodos essencialmente fisicos e quimicos. As causas proximas sao os
determinantes dos eventos biolégicos que t€ém lugar na ontogenia, no tempo de vida dos
organismos individuais, e estdo geralmente associadas a fisiologia. A referéncia as causas
proximas responde a questdes como, por exemplo, a seguinte: “Como funciona o sistema

circulatorio de um mamifero?”

* Este ponto sobre a diferenca entre os objetos das explicacdes etioldgicas selecionistas e da andlise funcional
serd abordado mais a frente, neste artigo.

* Caponi (2002) relaciona cada um dos modos de ‘explicar teleologicamente’ a uma regra metodolégica
subjacente. Assim, as explicacdes da biologia funcional formuladas em termos teleoldgicos estariam apoiadas
na regra metodoldgica da adequag@o autopoiética, ao passo que as explicacdes da biologia evolutiva, na regra
da adequacdo adaptativa. Quanto as explica¢des funcionais, ele afirma: “ter ou realizar uma fungdo ndo
poderd ser outra coisa sendo possuir ou cumprir um papel causal na realiza¢do desta autopoiese” (Caponi,
2002, p. 73). De acordo com Caponi, a regra da adequagdo autopoiética estd subordinada a regra da
adequacdo adaptativa, um argumento similar ao de Mayr (2005), para quem a biologia evolutiva é o ramo da
biologia que garante a esta ciéncia sua autonomia frente as outras ciéncias naturais.
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Por sua vez, as investigacdes em biologia evolutiva recorrem as causas remotas dos
fendmenos bioldgicos. A biologia evolutiva utiliza métodos comparativos com grande
freqiiéncia, e, em relagdo a biologia funcional, se ap6ia menos no emprego de métodos
experimentais. Para este ramo da biologia, o organismo € um elemento integrado em
sistemas de organizacdo maiores, como as linhagens e as populacdes. Deste modo, as
causas as quais recorre para explicar um evento atual sdo eventos que tiveram lugar na
histdria evolutiva da linhagem a qual pertence o organismo, na sua filogenia (Jacob, 1970,
pp- 14, 186). Mayr (1988, p. 25) esclarece, em sua visdo, quais as questdes colocadas pela

biologia evolutiva:

O bidlogo evolutivo difere em seu método e nos problemas no qual ele estd
interessado. Sua questdo bdsica € ‘Porque?’. Quando nés dizemos ‘porque’ nds
devemos sempre estar cientes da ambiguidade deste termo. Ele pode significar
‘Como surgiu?’, mas também pode significar o finalistico ‘Para que?’. Quando o
evolucionista pergunta ‘Porque?’ ele ou ela tem sempre em mente o ‘Como surgiu?’

histérico. (Mayr, 1988, p. 25)

A referéncia as causas remotas responde a estas questdes do tipo ‘por qué?’. Tais
questdes, € importante ressaltar, solicitam a origem histérica de uma estrutura ou
comportamento bioldgico. Isso as torna explicagdes etioldgicas, como veremos em mais
detalhes na préxima secdo. Uma pergunta legitima que solicita explicagdo, neste campo,
seria, por exemplo: “Por que mamiferos tém coracdes?”.

A perspectiva desenvolvida por Cummins captura bem os usos de funcao que t€ém
lugar nas investigacdes em biologia funcional, na medida em que, através da andlise
funcional as causas proximas de capacidades que os sistemas vivos exibem sao
adequadamente explicadas. A abordagem deste filosofo sugere um papel para a nogdo de
funcdo segundo o qual, em vez de buscar-se causas histéricas para explicar
diacronicamente a existéncia de algum estado de coisas atual, propde-se de modo
sincronico explica¢des das funcdes dos componentes de um sistema complexo a partir da

andlise de alguma capacidade que o sistema como um todo apresenta. Estas capacidades
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sist€émicas sdo, em suma, explicadas analisando-as em termos de capacidades das partes
componentes. Tais capacidades das partes sdo as fungdes para Cummins.

Por sua vez, Wright recorre as causas remotas dos fendmenos bioldgicos. Ele
formula uma anélise filoséfica do raciocinio a que podemos recorrer para explicar a origem
de um traco bioldgico atual nos organismos ou de certo artefato cultural humano. Assim, é
facil perceber que sua abordagem € potencialmente mais aplicdvel a evolugdo biol(’)gica46,
na medida em que oferece explicagdes de por que determinada estrutura bioldgica surgiu,
ou, em outras palavras, relata sua etiologia, através de uma explicagao narrativa selecionista.

Assumindo com base nos argumentos apresentados que hd duas grandes areas
constituindo a biologia, enquanto ciéncia, temos mais facilidade em abandonar o desejo por
unidade no que se refere as teorias sobre funcao. Este € o ponto central de nosso argumento
ao fim desta secdo. E possivel que tal desejo de unificacio seja, inclusive, um resquicio ou
reflexo do positivismo 16gico, com sua énfase sobre a busca por uma ciéncia unificada®’.
Quanto a este ponto, parece-nos mais interessante seguir a Godfrey-Smith (1993, p. 207):
“Ao menos permitamos aos filésofos fazer a coisa certa, quando analisamos a
caracterizacao funcional: ndo permitamos que filésofo algum junte o que a ci€ncia separou’.

Nestes termos, assumimos que had (pelo menos) dois modos de explicar
funcionalmente, cada um pertinente a uma das duas dreas da biologia, conforme
discriminadas por Mayr e Jacob. Ou, como sugeriu Caponi (2002), h4 duas teleologias (na
explicacdo funcional e na explica¢do selecionista), uma para cada biologia, ainda que a
dose de finalismo em uma seja menor do que na outra: “a explicacdo selecionista &
teleolégica em um sentido mais forte do que a explicacdo funcional” (Caponi, 2002, p.

82)*. Ainda que Cummins (2002) mantenha, quanto a este ponto, posi¢cao diferente da de

% Wright parece adotar uma postura naturalizada, na qual, a partir de uma teoria biolégica, o darwinismo
ortodoxo, ele constréi uma abordagem geral sobre funcio que nio € restrita a0 mundo vivo, mas poderia ser
aplicada a qualquer item, a um artefato qualquer. Assim, ainda que sua teoria derive da andlise de explicacdes
em biologia evolutiva, ela ndo se aplica somente a esta empreitada intelectual. Por derivar da concepcao
darwinista dominante no periodo, a teoria de Wright langa mao apenas da selecdo natural como mecanismo da
etiologia, ndo incorporando também outros elementos como as restricdes desenvolvimentais. E nem poderia,
na medida em que a importancia da concep¢do de pluralismo de processos na biologia evolutiva comecgou a se
tornar clara apenas apds a publicagdo do artigo de Wright, em 1973.

" Conforme evidenciam a proposta de uma Enciclopédia Internacional da Ciéncia Unificada, de Otto
Neurath, Rudolf Carnap e Charles Morris, entre outros filésofos do Circulo de Viena (ver Carnap, 1955).

* Esta posi¢do de Caponi deriva de ele haver estabelecido uma relagio entre a explicagdio em biologia
funcional e o ‘principio de adequacdo autopoiética’. Este autor constréi uma interessante linha de
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Caponi®’, isso ndo afeta a legitimidade da dicotomia existente entre os dois campos da
biologia e seus respectivos usos, tanto explicativos quanto metodoldgicos, do conceito de

x50
fung;ao5 .

3. A perspectiva de Larry Wright sobre as funcoes: a teoria padrao das
abordagens etiologicas selecionistas

Wright ([1973]1998) desenvolveu uma abordagem explicitamente causal das
funcdes, em termos do que ele chamou de etiologia da conseqiiéncia (consequence-
etiology). De acordo com ele, andlises anteriores das atribui¢cdes funcionais, como as
realizadas por Hempel (1959, apud Wright, [1973]1998), Canfield (1964), Sorabji (1964)
ou Beckner (1969), apresentavam falhas por ndo contemplarem uma idéia que lhe parecia
muito importante, a de que atribuicdes funcionais sdo também explanatérias. Em suas

palavras,

Falar que algo, X, tem certa funcdo € simplesmente oferecer um tipo importante de
explicagdo de X. A falha em considerar isso, ou a0 menos em ndo leva-lo a sério, é,
eu acredito, responsdvel pela falha sistemdtica dessas andlises em prover uma

abordagem acurada das funcdes. (Wright, [1973]1998, p. 64).

Isso ocorria, segundo ele, porque tais andlises ndo esbocavam qualquer distincao
entre funcdo e acidente. Esta distingcao €, para Wright, fundamental e, de fato, contribuiu
para um melhor entendimento do papel da nogio de fungdo na filosofia da biologia. E
interessante notar, ainda, que a andlise de Wright ndo estd descolada da pratica cientifica
em biologia evolutiva, mas, ao contrério, a reflete em grande medida. Assim, podemos

perceber que a distingdo entre funcao e acidente, no contexto da teoria filos6fica de Wright,

argumentacao na defesa da legitimidade desta conexdo, porém, uma avaliacdo detida destas idéias estd fora
dos limites da nossa argumentacdo no presente artigo.

¥ Cummins (2002) mantém uma distin¢do mais radical do que Caponi (2002). Para ele, sua andlise funcional
¢ um tipo de explicacdo essencialmente ndo-teleolégica. Em sua visdo, a teleologia sobrevive em sua forma
atual (a neo-teleologia) apenas na biologia evolutiva ou em sua filosofia. Assim, os usos de funcdo em
biologia funcional estariam livres de compromissos teleolégicos, desde o ponto de vista de Cummins.

%% Esta visdo dualista (ou pluralista) sobre as abordagens explanatdrias utilizadas nas ciéncias biolégicas estd
em consondncia também com a interessante idéia de Sandra Mitchell (2003) de que hd um pluralismo de
modelos integrados cumprindo um papel no desenvolvimento da ciéncia.
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corresponde a distin¢cdes similares em obras de bidlogos evolutivos, como, por exemplo,
aquelas entre efeitos ou beneficios fortuitos e adaptacdes genuinas, na obra seminal de G.C.
Williams ([1966]1996), e entre exaptacdo e adaptacdo, feita por Gould & Vrba
([1982]1998)".

Em seu artigo de 1973, Wright lanca, de inicio, duas consideragdes badsicas.
Primeiro, atribui¢des de fungdo explicam do mesmo modo que as atribui¢des de objetivo
(goal ascriptions). Por exemplo, se dissermos que o cervo estd correndo para fugir do
predador, nds explicaremos por que o cervo estd correndo. O mesmo vale para os casos
funcionais. Se dissermos que o coracdo bate para fazer o sangue circular, estaremos
oferecendo uma explicacdo de por que o coragdo bate.

A segunda consideragdo para sustentar o cardter explanatério das atribuigcdes
funcionais diz respeito a equivaléncia de contexto de diferentes tipos de perguntas, como as

seguintes:

(1) Qual a fung¢do de X?
(i1) Porque Cs tem Xs?
(ii1) Porque Xs fazem Y? (Wright, [1973]1998, p. 65)

Todas estas perguntas solicitam, de acordo com Wright, a funcdo de X e podem
receber a mesma resposta. Solicitar a funcdo de X, como fazem as questdes acima, é — na
visao de Wright — solicitar uma explicacdo para a existéncia de X. Desse modo, as
atribui¢des funcionais devem ser tomadas como explicacdes.

Wright insiste que as atribui¢des de funcdo precisam explicar em um sentido forte,
ja que interpretacdes mais fracas do significado de funcdo nio levam em conta a distin¢cdo
funcdo-acidente, para ele, fundamental. Por exemplo, a pergunta ‘“Para que o figado é
bom?” ndo pode ser traduzida em ‘“Por que animais t€m figados?” (ibid, p. 66). Notemos
que a segunda pergunta exige uma explicacdo da existéncia de certo estado de coisas num
ambito restrito, particular. Tal explicacdo deve contar como uma atribui¢do de fungdo ao

figado, enquanto a primeira pergunta (“Para que o figado € bom?”’) permite muitas

ST A obra de Williams ([1966]1996), ao lado da de Darwin ([1859]2002), foi, inclusive, uma das inspiragdes
para Gould & Vrba ([1982]1998) proporem um novo termo para a biologia evolutiva, ‘exaptacdo’. Mais a
frente, abordaremos a andlise de Gould & Vrba. Ver também Godfrey-Smith (1993, p. 198).
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respostas diferentes, as quais ndo precisam fazer uma distincao entre fun¢ao e acidente para
serem aceitaveis. De uma perspectiva historica, € um acidente, de fato, que figados sejam
bons para serem comidos com cebola. No entanto, esta ndo é uma fun¢do do figado no
sentido pretendido, isto €, esta ndo € a razao que explica por que certos animais o possuem.
Desse ponto de vista, as atribui¢cdes/explicacdes funcionais podem ser ditas
‘etiologicas’, isto €, elas dizem respeito ao cendrio causal que originou o fendmeno sob
consideracdo. Wright trata, entdo, as explicacdes funcionais como explica¢des causais num
sentido estendido. Porém, além de reconhecer o carater causal das explica¢des funcionais, é
necessario mostrar o que as torna diferentes das explicacdes causais ordindrias. Para isso,
Wright langa mao mais uma vez da distin¢do funcio-acidente. De acordo com ele, todos os
exemplos contrdrios a uma atribui¢do funcional que se baseiam em acidentes podem ser
evitados “se incluirmos como parte da andlise algo sobre como X chegou ali (onde quer que
seja): isto é, que ele estd ali porque ele faz Z — com um porqué etioldgico.” (ibid, p. 66).

Assim, ele propde a seguinte forma para uma atribui¢do de fungao:

X estd ali por que ele faz Z.

Ou

Fazer Z € a razdo de X estar ali.

Ou

Que X faz Z é o porqué de ele estar ali. (Wright[1973]1998, p. 67, énfase no

original)

O autor ressalta que a presenca do verbo fazer (to do) levanta algumas questdes. Em
alguns casos, a funcdo de algo ndo é realizada, mas existe apenas em poténcia: “em alguns
contextos, nés admitiremos que X faca Z embora Z nunca ocorra.” (ibid, p. 67). O que é
exigido em tais atribuicdes funcionais, segundo Wright, é que “X seja capaz de fazer Z”.
(ibid, p. 68). Ressalvas similares foram feitas por Hull, em sua andlise de estados

preferenciais para sistemas teleologicos:

Atingir ou manter certo estado preferido nao € necessdrio para que um sistema seja

teleoldgico. Em certos casos, um sistema que € claramente teleolégico nunca
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mantém o seu estado preferido, tal como no caso do esquema de controle da
temperatura, que oscila em torno deste estado preferido. Em outros casos, o estado
preferido nunca € alcancado e muito menos mantido. Pelo contrario, é abordado
assintoticamente. Por exemplo, nenhuma espécie estd sempre perfeitamente
adaptada ao seu meio ambiente, embora algumas se avizinhem mais e com maior
freqiiéncia desse ideal do que outras espécies. Ocasionalmente, um sistema
teleolégico atinge a sua meta, mas s6 uma vez. Finalmente, um sistema teleoldgico
pode ser teleologico sem ser perfeito. Um sistema projetado para atingir uma meta
pode deixar constantemente de fazé-lo por causa de uma leve falha em sua
organizacdo, situagdo denominada omissdo de meta. Um torpedo disparado ainda
seria um sistema teleolégico mesmo que um defeito em seu dispositivo de disparo

tivesse como resultado passar sempre ao largo do navio-alvo. (Hull, 1975, p. 153-4).

Uma argumentacdo muito similar é apresentada por Wright, quanto a necessidade
destas ressalvas, as quais devem ser admitidas para que a condi¢do (1) possa ser tomada
como condi¢do necessdria para afirmar que Z € a funcio de X. Entretanto, como ele afirma,
a formula acima nao € suficiente para a definicdo de funcdo. Isto porque a distingao
causal/funcional € uma distin¢do entre etiologias, ndo entre etiologia e alguma outra coisa
(ou seja, etiologia é algo compartilhado entre explicacdes causais comuns e funcionais).
Logo, precisamos de outra condicdo, se quisermos diferenciar as etiologias funcionais das
etiologias causais comuns e, assim, salvar o poder genuinamente explanatério das

atribuicdes funcionais, algo que defende Wright.

Buscando uma defini¢do suficiente de fung¢do, Wright analisa o caso do oxigénio e
da hemoglobina, no qual, de acordo com ele, atribui-se funcao a algo indevidamente. Diz-
se que o oxigénio se combina prontamente com a hemoglobina e que esta € a razdo
etiol6gica de ele ser encontrado na circulacdo sanguinea. Mas ndo € funcdo do oxigénio
combinar-se com a hemoglobina. A fun¢do do oxigénio é fornecer energia a partir das
reacoes de oxidac@o. Combinar-se a hemoglobina é um meio para obter tal fim. Wright
([1973]1998, p. 69), referindo-se ao oxigénio, pretende mostrar de que maneira devemos
entender o termo ‘porque’ na sentenca “Ele estd ali porque produz energia”. A

compreensdo do ‘porque’ nesta sentenca deve ser significativamente diferente da
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compreensdo do mesmo termo nesta outra afirmacdo: “Ele estd ali porque ele se combina
com a hemoglobina”. De acordo com Wright, as duas explicagdes sugerem diferentes tipos
de etiologias. N6s ndo poderiamos afirmar que o monéxido de carbono (CO), o qual €
também capaz de se combinar com a hemoglobina, estaria no sangue porque € capaz de
produzir energia.

Desse modo, é a prépria natureza da etiologia que determina que hé etiologias
especificamente funcionais. Quando nés dizemos que a funcdo de X € fazer Z, nds estamos
dizendo que X estd ali porque faz Z. Além disso, estamos explicando como X chegou ali, o
que qualifica a explicacdo como etioldgica. Porém, apenas certos tipos de explicagdes
etiol6gicas explicardo funcionalmente. Isso reitera a necessidade de uma distin¢cdo entre
duas etiologias: a causal e a funcional (ibid.).

Torna-se necessdrio, portanto, para completar a definicao de func¢ao, fazer referéncia
as conseqiiéncias da presenga de X. Obviamente, Z, sendo funcdo de X, € também uma
conseqiiéncia de X, ji que toda funcdo € uma conseqiiéncia, muito embora haja
conseqiiéncias que nao sejam fungdes (sendo acidentes ou quaisquer outras coisas). Assim,
ao fornecer uma explicacdo funcional de X apelando a Z, Z € sempre uma conseqiiéncia ou
um resultado de X estar ali. Ressalvas semelhantes aquelas feitas sobre o verbo ‘fazer’ na
formulacao de que X faz Z sao feitas por Wright para esta segunda cldusula, que pretende
completar a sua definicdo de funcdo. Por exemplo, ao dizer que a fotossintese ¢ uma
conseqiiéncia da clorofila, deve-se permitir que algumas plantas verdes possam nunca vir a
ser expostas a luz, sem que isso invalide a atribuicao de funcdo a clorofila destas plantas.
Em outras palavras, devemos permitir os casos de omissdao de meta, entre outros casos
especiais (como apontamos acima na citacdo de Hull).

Assim, mediante a inclusdo desta segunda cldusula, a saber, que “Z é uma

conseqiiéncia de X estar ali”, Wright propde sua definicdo de fungdo e, por conseguinte,

estabelece sua formula de atribui¢c@o funcional:

A funcdo de X é Z significa que:
(a) X estd ali porque ele faz Z,
(b) Z é uma conseqiiéncia (ou resultado) de X estar ali. (Wright, [1973]1998, p.

71, énfase no original)
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Enquanto a primeira parte da defini¢cdo, (a), mostra a forma etiolégica da
atribui¢do/explicacdo funcional, a segunda parte, (b), descreve a convolugdo (convolution)
que distingue etiologias funcionais de outras etiologias. Segundo Wright ([1973]1998),
questdes como “Por que ele estd ali?” ou “O que ele faz?” freqiientemente se desdobram
em “Que conseqiiéncias ele tem que respondem por ele estar ali?”.

Wright assegura que sua andlise € altamente recomendavel pelo fato de que ela
elucida o conceito de selecdo natural, apesar de ndo se restringir a este tipo particular de
selecdo. A titulo de ilustragcdo, vejamos um exemplo de explicagdo bioldgica no contexto
desta formulacdo. A observacdo do comportamento de caca tipico de um gato (cat-like)
pode nos levar a perguntar por que os gatos cacam desta maneira. Uma resposta imediata
pode ser: “Eles cacam assim por que é dessa maneira que conseguem cagar ratos e, em
conseqiiéncia, obtém comida”. Entretanto ndo € a obtencdo futura de certos ratos
particulares que causa este tipo de comportamento num certo gato, na medida em que um
evento no futuro ndo pode ter eficdcia causal sobre um evento que o preceda. Nao ha
qualquer inversao misteriosa de causalidade. Simplesmente, o gato pode se comportar de
maneira tipica e ndo alcancar o objetivo, a saber, obter ratos. Logo, ndo sdo eventos futuros,
mas sim certos eventos passados de captura de ratos que rendem aos gatos hoje a
capacidade de comportar-se de uma maneira tipica.

Assim, aplicando a formulacdo geral de fun¢do de Wright a este caso (mantendo
claro, todas as ressalvas admitidas acima), podemos dizer que a funcdo do comportamento

tipico de cacga dos gatos, C, € obter alimentos, O, se,

(1) C estd ali porque ele faz O

(i1) O é uma conseqiiéncia (ou resultado) de C estar ali.

Logo, O ¢ a conseqiiéncia da presenga prévia de C, que o manteve nas linhagens de
gatos. Isso significa que, em determinado momento da histéria evolutiva desta linhagem,
obter ratos passou a ser uma conseqiiéncia especial da realizacdo do comportamento C, ja
que certos organismos, por possuirem o comportamento C, obtinham com maior freqii€ncia
o objetivo O. Estes apresentavam, assim, uma vantagem seletiva sobre os outros individuos

da mesma espécie que ndao possuiam este comportamento, ou possuiam um comportamento
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similar, mas ndo tdo eficiente. A vantagem de obter mais alimentos aumentou, entdo, as
chances de reprodugdo e sobrevivéncia de certa variante de gatos no passado. Isso manteve
o comportamento C na espécie, que € instanciado hoje por gatos particulares. Portanto, de
modo simplificado, a vantagem seletiva de fazer C no passado, i.e., seu sucesso na
obtencdo de O, causa a instanciacdo de C nos gatos atuais.

A andlise de Wright nos oferece uma férmula curta e elegante para as atribuigcdes
funcionais que tém lugar em biologia evolutiva, em contraste com as defini¢des de fun¢dao
apresentadas pelos filésofos anteriores. Além disso, ela tem um forte apelo, por ser capaz
de fornecer uma boa distin¢do entre funcdo e acidente. A demonstracdo da necessidade de
tal distincdo para a andlise das explicacdes em biologia evolutiva representa um avango em
filosofia da biologia que ndo pode ser negligenciado. Por vezes, as criticas dirigidas —
corretamente — a algumas falhas da abordagem de Wright sao tdo incisivas que perdem de
vista a importancia da distin¢do funcdo/acidente. Para notar a importancia de tal distingao,
basta notar que ela se mantém, por vezes como algo ticito, nas teorias etiolégicas
selecionistas desenvolvidas posteriormente por outros filésofos (como Millikan,
[1989]1998, Godfrey-Smith, [1994]1998 e Griffiths [1993]1998).

Porém, ndo se pode perder de vista que hd importantes problemas com esta
perspectiva tedrica. Pode-se legitimamente levantar muitas objecdes as abordagens
etiologicas de fun¢do (como o carater fortemente selecionista destas), das quais a anélise de
Wright pode ser considerada a pioneira. Na préxima se¢ao, nos debrucaremos sobre estas
objecdes, sobretudo aquelas levantadas por Cummins, em sua critica ao que ele chamou de

‘neo-teleologia’.

4. A neo-teleologia

No seu trabalho mais recente sobre explicacdes e atribui¢des funcionais na biologia,
Neo-teleology, Cummins (2002) sugere que ha dois tipos de explicacdes que recorrem a
‘funcdo’: a explicacdo teleoldgica e a andlise funcional. Ele propde que apenas o segundo
tipo, uma abordagem defendida por ele, captura realmente aspectos importantes da pratica
de investigacao bioldgica, ao passo que o primeiro tipo, as explicagcdes teleoldgicas, apesar

de ainda existirem na biologia, ou ao menos em sua filosofia, devem ser condenadas a
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extin¢do (ibid, p. 157). O que Cummins chama de ‘teleologia’ € a idéia de que o apelo a
funcdo, ao objetivo ou ao propdsito de algum item, digamos, X, pode explicar por que X
existe ou estd presente. Para Cummins (2002, p. 160) “a teleologia sobrevive
contemporaneamente na biologia evolutiva, ou ao menos em sua filosofia” na forma do que

ele denominou ‘neo-teleologia’, expressao cunhada pelo préprio autor, que indica

a tese substantiva de que, em alguns tipos importantes de casos, a fun¢do de uma
coisa — o efeito que nds identificamos como sua fun¢do — € uma pista para sua
existéncia. [...] a neo-teleologia deve ser a idéia de que, por exemplo, hd olhos
porque eles permitem a visdo, asas porque elas permitem o vdo, e polegares

opositores por que eles permitem agarrar. (Cummins, 2002, p. 161)

Cummins, define ainda a neo-teleologia através de um exemplo. Ela designa a tese

de duas partes (usando o exemplo cléssico da fun¢do do coragdo) segundo a qual:

(1) nés temos coracdes por causa do que coracdes sdo para: coragdes sdo para a
circulacdo do sangue, ndo para a produg¢do de um pulso, entdo, coracdes existem —
animais os tém — porque a func¢do deles € circular o sangue, e (ii) que (i) € explicado
por selecdo natural: tracos aumentam suas freqiiéncias nas populagdes [spread] por

causa de suas funcdes. (Cummins, 2002, p. 157).

Assim, em termos gerais, a explicacao neo-teleoldgica busca dar conta da presenga
ou da existéncia de um traco ou comportamento biolégico através de um apelo a sua funcao.
Cummins aponta como representantes da neo-teleologia proeminentes filésofos da biologia
contemporaneos, como Godfrey-Smith ([1994]1998), Griffiths ([1993]1998), Neander
([1991]1998) e Millikan ([1989]1998). Embora ndo seja citada por Cummins como uma
abordagem neo-teleoldgica, a teoria de Wright compartilha os principios atribuidos por ele
a neo-teleologia. Mais do que isso, a abordagem de Wright foi a pedra fundadora das
abordagens etioldgicas selecionistas na filosofia da biologia do pés-guerra, tendo exercido
grande influéncia sobre as idéias dos autores citados por Cummins como neo-teleologistas

(Hull, 2002; Godfrey-Smith, 1993). De acordo com Cummins,
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uma defesa de uma abordagem etiolégica selecionista das funcdes €, com efeito,
uma defesa da neo-teleologia, j4 que as abordagens selecionistas igualam
atribui¢cdes funcionais com o que eu estou chamando de explicagdes neo-
teleoldgicas: dizer que a fun¢do do coragdo € circular o sangue, nestas abordagens, é
oferecer uma explicacdo neo-teleoldgica da presenca de coracdes. (Cummins, 2002,

p. 162).

Como vimos na se¢do anterior, este € precisamente o uso de fun¢do no ambito da
abordagem etiolégica de Wright. E razodvel, portanto, tratar, a partir de argumentos do
proprio Cummins, a abordagem de Wright como uma perspectiva essencialmente neo-
teleoldgica.

A neo-teleologia, segundo Cummins, apesar de, pelo menos aparentemente, gozar
de boa reputacdo na biologia ou em sua filosofia, mantém lagos estreitos com a teleologia
classica, como a de Paley (Cummins, 2002). Esta dltima constitui, para Cummins, um
quadro tedrico tao natural quanto antigo para pensar sobre artefatos, como utensilios de
cozinha, ferramentas de trabalho etc. Tal forma de ver produtos da cultura humana se
estende facilmente a partes do nosso corpo (os olhos sdo instrumentos para ver) e, por fim,
aos objetos naturais em geral (o objetivo dos coracdes de vertebrados € fazer o sangue
circular; o objetivo das pedras € cair porque o chio € o seu lugar natural). Desse modo, a
referéncia ao objetivo passa a ser entendida como o que explica por que tais coisas existem.

Se ter uma funcdo é o que explica por que algo existe, entdo — sugere Cummins —
“deve haver alguma estdria [story] de fundo sobre um mecanismo ou processo que produz
os itens em questdo, e os produz por causa de suas fungdes.” (Cummins, 2002, p. 159).
Cummins chama este mecanismo, que gera o item da atribuicdo funcional, de processo de
base (grounding process), sendo este, segundo ele, o ponto fraco da neo-teleologia, como
veremos a seguir.

Ao longo da histéria da ciéncia, foram propostos diferentes mecanismos como
processos de base para as explicacdes teleoldgicas. Explicagdes teleoldogicas do movimento
foram abandonadas porque o apelo a func@o nestes casos se mostrou supérfluo. Cummins

recorre ao exemplo da astronomia Ptolomaica para explicar este ponto:
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... se uma estrela tem seu movimento aparente porque ela estd ligada a uma esfera
rigida em movimento, centrada na Terra, ela ird tracar uma 6rbita circular ao redor
do centro da esfera independentemente de qual possa ser sua funcdo. (Cummins,

2002, p. 159-160).

Nestes casos, a explicacido tem um cardter nomoldgico, e ndo funcional, isto €, ela
deve recorrer as leis fisicas pertinentes, juntamente com as condicdes iniciais, para explicar
a ocorréncia do evento particular em questdo, e ndo ao seu propdsito ou objetivo™.

Explicacdes teleoldgicas do crescimento e desenvolvimento que recorriam a forgas
ocultas, como enteléquias, presentes no pensamento de Aristételes e Hans Driesch, por
exemplo, também foram abandonadas, porque nao ofereciam a possibilidade de encontrar o
processo de base (c¢f. Cummins, 2002, p. 159). A prépria natureza destas empreitadas
tornavam inacessiveis empiricamente os processos que engendrariam os itens da atribui¢do
funcional. Além disso, o surgimento e o avanco da biologia molecular acabaram por
eliminar da biologia o pensamento vitalista, na medida em que as explica¢des vitalistas e
moleculares passaram a competir pelo mesmo territério. Assim, o vitalismo em declinio
acabou por levar consigo as explicacdes teleologicas do desenvolvimento, que apelavam a
fatores extra-naturais.

O forte apelo da neo-teleologia, defende Cummins, estd no fato de que ela coloca a
selecao natural como seu processo de base. A sele¢dao natural, um mecanismo que goza de
boa reputacao entre bidlogos e filésofos da biologia (Dennett, 1995), € responsavel, para os
neo-teleologistas, pela criacio e pelo aumento de freqiiéncia [spread] dos itens da
atribui¢do funcional (como a abordagem de Wright evidencia). Ela acaba por eliminar a
necessidade de um criador sobrenatural ou de forgcas ocultas como as enteléquias e €
exatamente nisto que reside seu poder de atracdo. Desse modo, como defendem uma
estratégia selecionista, os neo-teleologistas propdem que 0s tracos nos organismos sao
selecionados por causa dos efeitos que contam como suas fungdes e, portanto, existem nos

organismos porque tém as funcdes que realizam. Para Cummins, o conceito de ‘fungao’

z

2 Um trabalho cldssico sobre explicacdes nomoldgicas é Hempel & Oppenheim (1948), para onde
encaminhamos o leitor. Para mais informacdes sobre explicacdes em geral, ver Salmon (1990).
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tem um papel legitimo na prética cientifica (conforme veremos na secdo seguinte), mas a
neo-teleologia ndo captura, com suas explicacdes selecionistas, um papel legitimo para este
conceito. Como coloca Cummins “tracos, mecanismos, 6rgaos bioldgicos etc. ndo existem
por causa de suas fungdes. Eles existem por causa de suas histérias de desenvolvimento”
(ibid, p. 162). Para ele, os processos que produzem os tracos bioldgicos sdo insensiveis a
funcdo dos tracos, do mesmo modo que o apelo a funcdo nos processos de base da
mecanica teleoldgica sdo supérfluos, pois estes processos sdo insensiveis a fungdo. Sendo
assim, func¢do ndo pode ser usada para explicar a existéncia dos tragos bioldgicos.

A neo-teleologia careceria de justificacdo ndo somente para explicar a origem dos
tracos, mas também o aumento da freqiiéncia destes, uma vez que, de acordo com
Cummins “o problema fundamental com a neo-teleologia € que tragos ndo se tornam mais
comuns [spread] por causa de (efeitos que contam como) suas fun¢des” (Cummins, 2002, p.
164). Para Cummins, a neo-teleologia, quando apela a func@o para explicar a origem e o
aumento de freqiiéncia dos tracos, transmite uma visdo equivocada sobre o mundo vivo e
sua evolugdo. A seguir, analisaremos em maiores detalhes os argumentos oferecidos por
Cummins para sustentar esta tese, que langa entdo uma pergunta embaragosa para o neo-
teleologista: “Se os processos que produzem os tragos sao insensiveis as fungdes dos tracos,
como podem fung¢des dar conta de por que um trago estd ‘ali’, i.e., € expresso em alguma
populacdo especifica?.” (ibid, p. 163) De acordo com ele, a resposta do neo-teleologista
segue nos seguintes termos: O neo-teleologista reconhece, sem problemas, que os processos
que produzem os tragos sdo insensiveis as suas fung¢des, na medida em que, naturalmente,
tragos ndo tém funcdes até que sejam produzidos. Mas eles argumentam que 0s processos
que preservam os tracos e fazem sua freqiiéncia aumentar numa populacdo sio, estes sim,
sensiveis as func¢des dos tracos. Entdo, aparentemente, o neo-teleologista terd encontrado
um processo de base adequado, satisfatério e que nao parece carecer de legitimidade. Nesta
linha de raciocinio, a elucidacdo do mecanismo de aumento da freqii€éncia do traco d4 uma
indicacdo de como ele surgiu. E assim, a primeira vista, os problemas parecem ter sido

superados pelo neo-telelogista. Mas ndo o sdo, como veremos a seguir.

4.1 Dois tipos de neo-teleologia
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Em busca de representar com mais fidelidade as posi¢des assumidas pelos autores
que ele considera ‘neo-teleologistas’, Cummins faz uma distin¢do entre duas formas de
neo-teleologia: a forte e a fraca. A variante forte diz que qualquer traco bioldgico que tem
uma func¢ao foi selecionado positivamente porque desempenhava aquela funcao. Ja a versao
fraca sustenta uma tese mais plausivel, a de que apenas alguns tracos foram selecionados
por causa de suas funcdes. Vejamos em mais detalhes como Cummins analisa estas duas
versdes da neo-teleologia.

A neo-teleologia forte dificilmente se sustenta. Ela €, de fato, mais vulneravel do
que a versao fraca, razdo pela qual Cummins se detém muito mais nas criticas aquela
versdo. Como se pronuncia sobre todos os tracos bioldgicos, a apresentacdo de apenas um
contra-exemplo € suficiente para justificar sua rejeicio. Como coloca Cummins, “a neo-
teleologia forte € refutada se existem alvos legitimos da caracterizagdo funcional que nao
sao alvos da selecao” (Cummins, 2002, p. 165). E, com base nesta premissa, conclui que “a
neo-teleologia forte deve ser rejeitada, j4 que a maioria, se ndo todas, das estruturas
complexas, como coracdes, olhos e asas, tétm evidentemente funcdes, mas ndo foram
selecionadas por causa de (do efeito que conta como) suas func¢des” (Cummins, 2002, p.
165).

Nao ¢ dificil perceber, a partir da critica de Cummins, uma falha crucial das
abordagens etioldgicas selecionistas (dentre as quais, a de Wright), isto €, a de que elas sdao
muito dependentes de processos de sele¢do. Elas se expdem, assim, facilmente a acusagdes
de selecionismo estrito, ou seja, de ndo considerar o papel de outros fatores nos processos
evolutivos relacionados a origem de tracos, como, por exemplo, a deriva génica e as
restri¢des. Isso porque atribuem a selecdo (natural ou artificial) o poder de determinar por
que algo existe. Este quadro teérico ndo permite responder sempre “por que algum item
bioldgico existe”, j4 que um item pode existir sem ter sido selecionado favoravelmente.
Podem ser apontados casos em que a razdo de algo existir ou estar presente num certo lugar
nao € sua funcdo, mas uma mera casualidade. Como bem apontou Cummins, uma
depressao em forma de bacia em uma grande pedra pode ter a funcao de conter d4gua benta,
mas nao se pode explicar por que ela estd ali apelando para sua funcdo, se soubermos que

ela foi produzida por atividade glacial (Cummins, [1975]1998). Conter d4gua benta é muito

mais uma disposicao da depressao do que algo que explique sua origem.
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Idéias expressas por Gould e Vrba ([1982]1998) também apontam nesta dire¢do. De
acordo com eles, nem todas as caracteristicas que aumentam o fitness ou a aptiddao
darwiniana (que eles denominam ‘aptagdes’) sdo produtos de selecdao natural. Grande parte
dos caracteres surge e evolui sem nenhuma funcido ou tendo outras fun¢des no passado,
sendo depois ‘cooptados’ para um papel diferente. Gould e Vrba sugerem que esses
caracteres sejam chamados de ‘exaptacdes’. Segundo eles, as adaptagdes tém funcdo,
enquanto as exaptagdes tém efeitos que, ao contrdrio das funcdes, sdo conseqiiéncias
fortuitas de sua presenca. Nessa abordagem, a &nfase recai sobre os casos em que uma
estrutura surge inicialmente numa linhagem nao necessariamente por selecdo, com uma
funcdo determinada. Porém, ao longo da histdria evolutiva, o traco que tinha a func¢do X
pode assumir outra funcao, digamos, Y. Assim, Gould e Vrba (ibid.) destacam, como ponto
central de seus argumentos, a importancia de casos em que os usos original (X) e atual (Y)
de um traco divergem. Estes sdo também casos em que as forcas seletivas que constroem e
que mant€ém um traco atuam em dire¢des diferentes, o que mostra a pertinéncia dos
argumentos de Cummins contra a identidade estabelecida pelo neo-teleologista entre os
alvos da selecao e os alvos da atribuicao funcional.

Godfrey-Smith também percebeu a divergéncia entre os usos original e atual dos
tragcos, o que o levou a formular sua ‘teoria da origem moderna das fungdes’. Godfrey-
Smith ([1994]1998) se propde a resolver, com sua teoria, uma falha na abordagem
desenvolvida por Wright ([1973]1998), a de que ela ndo oferece uma indicacdo de quao
longe temos de voltar no passado para reconstruir a etiologia de um traco atual de um
organismo, cuja presenca ou existéncia se deseja explicar. Godfrey-Smith ([1994]1998)
pretendeu resolver o problema limitando a busca da etiologia sempre a historia recente do
traco.

Tomemos o exemplo das penas, que surgiram nos dinossauros, antes do
aparecimento das aves. De acordo com os modelos atualmente mais aceitos, elas foram
inicialmente selecionadas para a fungdo de isolamento térmico em dinossauros ancestrais
das aves. Entretanto, posteriormente, elas foram cooptadas para o vdo, o que terminou por
resultar na selecdo posterior de mudancas em caracteristicas das proprias penas, em

caracteristicas esqueléticas e padrdes neuromotores especificos. Assim, dizemos que as
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penas foram exaptadas para o voo (para maiores detalhes, ver Sepilveda & El-Hani, no
prelo; Ostrom, 1974, 1979; Prum & Brush, 2003).

Da perspectiva de Godfrey-Smith ([1994]1998), para explicar por que as aves atuais
tém penas, deveriamos recorrer apenas a histéria recente, onde a razdo para a manutengao
destes itens estd relacionada as contribuicdes destas para o vdo. Estaria excluida da
explicacdo etioldgica, neste caso, a narrativa histérica mais antiga, na qual penas surgem e
se mantém nas populacdes por conta de seus efeitos termorregulatérios.

Entretanto, apesar de sua sugestdo interessante, Godfrey-Smith ndo escapa as
criticas de Cummins dirigidas contra a neo-teleologia, porque sua abordagem continua a
compartilhar com a abordagem de Wright (como, de resto, com todos os neo-teleologistas)
as importantes falhas apontadas por Cummins. A premissa bdsica do neo-teleologista, de
fazer uso da nocdo de funcdo para explicar por que algo existe ou estd presente, também &
assumida por Godfrey-Smith.

Outra razdo para sustentar a mesma tese € oferecida por Cummins:

Melhores designs de asa nao precisam melhorar o vdo, mas simplesmente torna-lo
mais eficiente, ou tornar o desenvolvimento menos propenso a erro, ou tornar a
estrutura menos fragil. Conseqiientemente, mudangas selecionadas no design da asa
que se acumulam para produzir o design atual que nds buscamos explicar nao
precisam estar relacionadas a fung¢do da asa. De fato, eles podem até mesmo

comprometer o vOo no interesse de outros fatores. (Cummins, 2002, p. 168)

Apesar de ndo ser evidente de que modo a expressdo “tornd-lo mais eficiente” usada
por Cummins, se diferencia de “melhorar o v60”, ha um sentido no qual a posicao geral de
Cummins € apropriada. O sentido é o de que um traco ndo precisa favorecer a
sobrevivéncia ou reprodugdo diferencial do organismo portador para ser selecionado. Em
outros termos, o equivoco da neo-teleologia forte estd, em suma, em estabelecer uma
identidade entre o alvo da selecdo e o alvo da atribui¢do funcional. Como hé casos em que
o que ¢ selecionado ndo o é por causa de sua funcdo, ou seja, em que o alvo da selecdo nao

¢ o mesmo da atribuicdo funcional, a versdao forte da neo-teleologia deve, em nosso

entendimento, ser de fato rejeitada.
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Vejamos a razdo apontada por Cummins para a rejei¢do da neo-teleologia forte,
através de uma anélise da fun¢do do coracdo. Para que a abordagem da neo-teleologia forte
seja legitima, seria necessdrio haver, numa populagdo bioldgica, uma subpopulacdo cujos
individuos possuiriam coragdo, e outra subpopulacdo, de individuos que nao possuiriam
coragdo. Desta perspectiva, a subpopulagdo com coragao seria selecionada. E, se somente €
possivel atribuir funcdo ao que foi selecionado (para o neo-teleologista), entdo, o alvo da
selecdo coincidiria com o alvo da atribuicao funcional.

Cummins, por sua vez, separa — corretamente, do nosso ponto de vista — o alvo da
atribui¢do funcional do alvo da selec¢do. Para ele, na medida em que a sele¢do opera sobre
variacOes na eficiéncia de estruturas biolégicas que devem cumprir certa tarefa, a atribuicao
funcional deve dirigir-se a todos os individuos da populagdo, sem exce¢do. Além disso,
nem todos os individuos serdo selecionados favoravelmente. Apenas serao selecionados os
melhores competidores. Logo, o alvo da sele¢cdo é um subconjunto do alvo da atribui¢ao
funcional™.

A neo-teleologia fraca, por sua vez, pode sobreviver a esta objecdo, na medida em
que, de acordo com ela, nem todos os tragos que foram selecionados o foram por causa de
suas funcdes. Mais adiante, na secdo 6, retornaremos ao que vemos como uma falha da
critica de Cummins a esta versio da neo-teleologia.

Por ora, continuemos com as criticas pertinentes de Cummins a neo-teleologia. Para
Cummins, o neo-teleologista pode tentar salvar o poder explanatério das fungdes, a partir
do estabelecimento de uma identidade entre ter uma fungao e ser adaptativo (ver Cummins,
2002, pp. 166-ss). Porém, isto ndo resolve o problema essencial da neo-teleologia forte,
apontado por Cummins. Trata-se de uma tentativa de passar ao largo do problema, mas nao
exatamente de apresentar uma solucdo consistente a ele. Como corretamente aponta
Cummins, ter uma fun¢@o nao € o que impele a selecao, mas sim funcionar melhor do que o

competidor — também conforme a avaliagdo de Caponi (2002, p. 77). Por exemplo, a

> Cummins (2002) ndo define de maneira rigorosa o que entende por “alvo da selecdo” e por “alvo da
atribuicdo funcional”. A partir da leitura de seu texto nos parece razodvel depreender que alvo da atribuicao
funcional indica o conjunto de todos os organismos que possuem 0s itens aos quais atribuimos funcao (no
nosso exemplo especifico, o corag@o). J4 o alvo da selecdo seria o conjunto dos organismos que possuem
apenas os itens mais adaptativos (no exemplo, os cora¢des mais adaptativos). De qualquer modo, o ponto

importante em nosso argumento diz respeito a necessidade de distinguir do modo como faz Cummins, e
diferentemente da neo-teleologia, o que € selecionado do que é funcional.
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melhor e a pior asa t€ém a mesma fun¢do, mas sé a primeira se tornard mais comum na
populacdo. Em outros termos, sdo variagdes na funcdo de algo que interessam para a
adaptatividade, ndo a auséncia ou presenca da fun¢do, como argumenta Cummins. Ou seja,
somos levados por outra via a mesma conclusdo: o alvo da caracterizacdo funcional ndo € o
mesmo da selecao.

Um outro aspecto no qual a neo-teleologia falha é apontado por Cummins. Trata-se
do modo como ela constréi uma explicagio focada apenas no item da atribui¢do funcional e
perde de vista a “‘economia organica”, a visao do sistema do qual o item € parte, e sobre o

qual agird, na maioria dos casos, a selecao natural. De acordo com Cummins:

Se nds estamos tentando entender por que um dado traco ou estrutura € do jeito que
ndés o encontramos, ndés nao podemos simplesmente focar sobre variacdes que
afetam quao bem aquele traco ou estrutura desempenha sua fungao. N6s precisamos,
ao invés disso, olhar para a economia complexa da unidade inteira de evolugdo. Isso
¢ precisamente o que uma andlise funcional da unidade inteira facilita, e é
negligenciado quando nds focamos sobre a funcdo ou funcdes do traco em questao.

(Cummins, 2002, p. 168).

Aqui, o argumento de Cummins estd de acordo com a critica ao adaptacionsmo de
Gould & Lewontin ([1978]1994). Para estes ultimos, o adaptacionismo constréi uma
histéria explicativa dos tracos organismicos e, assim perde de vista um aspecto importante
do processo evolutivo: de que é o organismo, e ndo suas partes, que € selecionado e deixa
descendentes na préxima gerag§054.

Vejamos a seguir como a andlise funcional poderia capturar a “economia organica”,

da perspectiva de Cummins.

5. A analise funcional de Cummins

3% Para maiores detalhes ver Gould & Lewontin (1979) e Rosenberg & McShea (2008, p. 65 e subsequentes),
onde os argumentos de Gould & Lewontin contra o adaptacionismo, sao discutidos.
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A partir deste ponto, passaremos a examinar o modelo proposto por Cummins, a

analise funcional®

. Este modelo foi apresentado por ele no artigo Functional Analysis de
1975 e nos dois primeiros capitulos de seu livro The Nature of the Psychological
Explanation (1983). Em primeiro lugar, devemos notar, que — contra Wright — Cummins
([1975]1998) considera que as explicacdes funcionais podem ser realizadas, na biologia, de
maneira independente de consideragdes evolutivas: “uma capacidade complexa de um
organismo [...] pode ser explicada mediante apelo a uma andlise funcional,
independentemente de como essa capacidade se relaciona a capacidade do organismo de
manter a espécie” (ibid, p. 182). Ele reitera este ponto ao afirmar que a “anélise funcional é
anterior a, e independente de, avaliacdes de adaptatividade” (Cummins, 2002, p. 167).

Para Cummins, como ja apontamos acima, as abordagens sobre funcdes que
antecederam a sua propria, teriam sido mal orientadas, devido a sua insisténcia em
considerar a funcao como algo que explica a existéncia ou presenga do item organismico
sob consideracdo. Em suas palavras, tal apelo a nocdo de funcdo “[...] € um ato de
desespero nascido do pensamento de que ndo ha outro uso explicativo para a caracterizagao
funcional na ciéncia” (ibid., p.175).

Assim, ele busca abordar o assunto de uma perspectiva diferente das abordagens
etiolégicas selecionistas, a saber, em termos de disposi¢cOes e capacidades complexas,
enquadrando sua teoria numa perspectiva sist€émica do mundo. Por exemplo, para Cummins
([1975]1998), se algo funciona como uma bomba em um sistema s, ou se a fun¢do de algo
em um sistema s é bombear, entdo ele deve ser capaz de bombear em s. Deste modo,
enunciados atribuidores de funcido implicam enunciados disposicionais; ou seja, atribuir
uma funcdo a algo €, ao menos em parte, atribuir uma disposicao a este algo. Por exemplo,
se a fun¢do do vactolo contrétil em protozoarios de dgua doce € eliminar excesso de dgua

do organismo, entdo deve haver circunstancias sob as quais o vactolo contritil realmente

manifestaria uma disposi¢do para eliminar excesso de dgua do protozodrio que o incorpora.

> A andlise funcional de Cummins tem recebido diferentes nomes. Constituem algumas denominacdes
correntes na literatura: “andlise do papel intrasist€émico” (Johansson, 2006, p. 35), “teoria do papel causal”
(Wouters, 1999, p. 19), “abordagem do papel causal” (Rosenberg & McShea, 2008, p. 90) e “abordagem
sist€mica” (Wouters, 2005, p. 125). Aqui, utilizamos simplesmente a expressdo do préprio Cummins, “andlise
funcional”, compreendendo, ao mesmo tempo, que esta se enquadra numa visdo sistémica sobre os fendmenos
do mundo natural.
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7

Desta perspectiva, atribuir uma disposicdo d a um objeto a é afirmar que o
comportamento de a estd sujeito a certa regularidade legiforme. Dizer que a tem d € dizer
que a manifestaria d (por exemplo, dissolver-se, dilatar-se, elevar-se) caso ocorressem
condicdes suficientes para tal. Assim, a se comporta de modo a apresentar d sempre que
colocado sob certas condicdes. Associada a disposi¢do, hd, segundo Cummins, uma
“regularidade disposicional legiforme” (law-like regularity). Estas sdo regularidades
observadas no comportamento de um tipo de objeto em virtude de alguns fatos especiais a
seu respeito. Por exemplo, nem tudo é solivel em dgua. As coisas que o sdo, porém, se
comportam de uma determinada maneira em virtude de uma caracteristica especial, tipica
das coisas soluveis em dgua. E, para Cummins, o que deve ser explicado é exatamente esta
regularidade disposicional. Logo, explicar uma regularidade disposicional é explicar como
manifestacoes da disposi¢do sdo causadas, dadas as condi¢des precipitantes. Cummins
descreve duas estratégias para realizar esta explicacdo: (i) a estratégia da instanciacdo e (ii)

a estratégia analitica.

A aplicacdo da estratégia da instanciacdo consiste na subsuncdo de um caso
particular, no qual um objeto manifesta certa disposi¢do, a uma regularidade disposicional
legiforme. Por exemplo, podemos explicar desta forma a disposi¢do de uma barra de ferro
de dilatar-se mediante o aumento de temperatura. Neste caso, a explicagdo se da através da
aplicacdo de uma regularidade legiforme relativa a dilatagdo (digamos, a lei da dilatagdo
linear dos corpos), associada a informagdes sobre o objeto particular em questao, como seu
coeficiente de dilatacdo linear, a variagdo de temperatura a que o objeto foi submetido, a
variacdo de seu comprimento etc. (Tipler, 2000, p. 586). Em outras palavras, a regularidade
legiforme subsume o caso particular em questdo e, em associa¢do com as condi¢des iniciais

particulares, explica a manifestacdo da disposi¢do no objeto™.

A estratégia analitica procede de um modo diferente da estratégia anterior. Em vez
de derivar uma regularidade disposicional que especifica d (em a) dos fatos da instanciagcdo
de d (em a), no ambito da estratégia analitica, procedemos a uma andlise da disposicao de d
presente em a em uma série de disposicoes d;, d, ..., d, apresentadas por componentes de «,

de modo que a manifestacao das d; resultam na, ou levam a, manifestacdo de d. Cummins

%% Conforme o modelo dedutivo-nomoldgico da explicacio cientifica de Hempel & Oppenheim (1948).
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pretende que as duas estratégias que propds se juntem numa abordagem unificada, caso as
disposi¢des analisadoras (d;, dy, ..., d ,) possam ser explicadas por meio da estratégia de
instanciagao.

Apés a apresentacdo da estratégia analitica, Cummins propde uma mudanga de
terminologia: “Quando a estratégia analitica estd em perspectiva, se estd apto a falar de
capacidades (ou habilidades) mais do que de disposi¢des.” (Cummins, [1975]1998, p. 187).
Isso porque, de acordo com ele, freqiientemente explicamos uma capacidade por meio de
sua andlise. Ele oferece um exemplo, de uma linha de montagem, que ilustra bem como a
estratégia analitica pode capturar um uso adequado do termo ‘func@o’ em diversas ciéncias.
A producdo numa linha de montagem € dividida em vdrias tarefas distintas. A capacidade
da linha de produzir o produto se deve a capacidade de cada ponto ou componente da linha
de realizar certas tarefas (ibid. id.). Se estas tarefas sdo realizadas de um modo organizado,
o resultado é o produto final. Assim, para Cummins, explicamos a capacidade da linha de
montagem de produzir o produto apelando as capacidades dos componentes da linha de
realizar suas tarefas especificas. O exercicio, por certo componente, de sua capacidade
especifica é sua func@o na linha. Ou seja, a funcdo de um componente da linha, para
Cummins, é o que quer seja que ele faga ao qual nds apelamos para explicar a capacidade
da linha como um todo’’.

A proposta de Cummins pode ser melhor compreendida se for colocada em
contraste com a visdo neo-teleolégica. Em primeiro lugar, devemos notar, conforme aponta

Cummins, que

enquanto a teleologia busca responder a questdao por que-ele-estd-ali respondendo a

questdo anterior o-que-ele-é-para [what-is-it-for], a andlise funcional ndo se dirige

7 E interessante notar que Cummins, referindo-se ainda ao exemplo da linha de montagem, lanca mdo,
também, da no¢do de ‘programa’. Em seu livro de 1983, ele afirma: “[...] a manifestacdo programada das
capacidades analisadoras resulta na manifestacdo da capacidade analisada. Por ‘programado’ aqui, eu
simplesmente quero indicar organizado de certo modo que possa ser especificado em um programa ou
fluxograma. A producdo numa linha de montagem oferece uma ilustrac@o transparente.” (Cummins, 1983, p.
28). Por recorrer a nocdo de programa, parece-nos interessante investigar se seria possivel uma conciliagdo
entre a andlise funcional de Cummins e a perspectiva teleondmica desenvolvida por Mayr (1988, 2005).
Entretanto, aqui estamos apenas apontando para um possivel tema de pesquisa, ndo sendo este o caminho que
seguiremos neste artigo.
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de modo algum a questdo por que-ele-estd-ali, mas a questdo como-ele-funciona.

(Cummins, 2002, p. 158)*.

Em segundo lugar, diferentemente do que ocorre na abordagem de Wright (como,
de resto, em todos os autores neo-teleologistas), na qual os alvos da atribui¢do funcional e
da explicag@o funcional sdo os mesmos (ver Cummins, 2002, p. 161-2) — ou seja, atribuir
funcdo a algo é explicd-lo funcionalmente — em Cummins, explicacdo e atribuicdo
funcional nao coincidem, porque nao se dirigem aos mesmos alvos. Para este autor,
enquanto atribuimos fungcdo a um componente do sistema, o alvo da explicacdo é uma
capacidade deste sistema continente.

Isso nos leva a perceber a mudanga de foco que propde Cummins em sua andlise
funcional, com relagdo as abordagens etioldgicas de fungdo. Para ele, o explanandum nao é
a existéncia ou presenca de certo item (como propde Wright), mas sim uma capacidade
(que desejamos compreender) de um sistema complexo. Em suma, fun¢do € algo a que nds
apelamos para explicar a capacidade de um sistema continente, ndo para explicar por que
algum item existe em tal sistema™.

Estamos diante, portanto, de um outro quadro tedérico que captura bem o significado
de muitas explica¢des nas ciéncias bioldgicas. Por exemplo, as capacidades biologicamente
significativas de um organismo sdo corriqueiramente explicadas por bidlogos através da
andlise do organismo em vdrios subsistemas (sistema circulatério, respiratério etc.). Cada
um destes sistemas tem suas capacidades caracteristicas, as quais sdo, por sua vez,
analisadas em capacidades dos 6rgdos que os compdem. Este procedimento analitico
continua até que “as capacidades analisadoras sejam tratdveis pela estratégia da
instancia¢do” (Cummins, [1975]1998, p. 188). A estratégia da instanciacdo comega onde
ndo faz mais sentido aplicar a estratégia analitica. Este € o0 modo como Cummins propde

que a estratégia analitica e a estratégia da instanciacdo podem se conectar, integrando-se

% Esta avaliacdio de Cummins reforca, inclusive, o argumento em prol do pluralismo de modelos sobre
funcdes que apresentamos na se¢do 2 deste artigo, na medida em que apdia a tese de que sua teoria e a de
Wrigth tem diferentes explananda.

% Logo, mesmo os efeitos das partes do sistema que, na visdo de Wright, seriam acidentes podem ser usados
na andlise funcional de Cummins para explicar a realizacdo de uma capacidade complexa do sistema do qual
este componente € parte. Tudo o que € exigido, da perspectiva analitica de Cummins, é que a capacidade da
parte contribua para a realizacio da capacidade sist€mica, seja ela funcdo ou acidente, nos termos de Wright
ou de outros autores neo-teleologistas.
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numa abordagem explanatéria unificada, que atravessa diversos niveis de organizacdo
hierarquica.
Cummins explicita, entdo, sua abordagem analitica (que, de fato, jd se encontra

implicita na pratica cientifica), formalizando-a do seguinte modo:

[...] x funciona como ® em s (ou: a fungdo de x em s é @) relativamente a uma
abordagem analitica A da capacidade de s de ¥, apenas caso x seja capaz de fazer ®
em s e A dé conta, apropriada e adequadamente, da capacidade de s para ¥ em parte

mediante um recurso a capacidade de x para ® em s. (ibid, p. 190).

Para Cummins (ibid.), o interesse explanatério de uma abordagem analitica é
proporcional a: (i) o grau em que as capacidades analisadoras sdo menos sofisticadas do
que as capacidades analisadas; (ii) o grau em que as capacidades analisadoras sao de tipo
diferente das capacidades analisadas; e (iii) a relativa complexidade de organizagdo das
partes/processos componentes do sistema. Essas consideracdes nos levam ao seguinte ponto:
quanto maior a diferencga de sofisticacdo entre as capacidades analisadoras e as capacidades
analisadas, mais sofisticada precisard ser a andlise, para que esta lacuna seja preenchida.
Nos casos em que essa diferenca € pequena, a estratégia da instanciagdo parece mais
adequada e, nestes casos, falar em funcdo parece ndo ter muito sentido. Como afirma

Cummins:

Deve ser admitido, entretanto, que ndo hd qualquer distin¢do preto ou branco aqui,
mas um caso de mais ou menos. A medida que o papel da organizacio se torna
menos € menos significativo, a estratégia analitica se torna menos € menos
apropriada, e falar de funcdo tem cada vez menos sentido. Isso pode ser

filosoficamente desapontador, mas ndo hé saida para isso. (ibid, p.192)

Se Cummins estiver correto em sua aprecia¢do, enunciados atribuidores de fungdo
se mostrardo apropriados em diferentes graus. De fato, sua conclusdo, pelo menos a
primeira vista, parece convincente, porque quando olhamos para os objetos naturais ou

artificiais, vemos neles graus variados de funcionalidade, tanto dentro do mesmo sistema,
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quanto entre sistemas distintos. Em outros termos, a estratégia analitica se mostra
apropriada em diferentes graus, quando comparamos (i) diversos niveis hierdrquicos de um
mesmo sistema e (ii) diversos tipos de sistemas distintos no mundo.

Por sua vez, a perspectiva desenvolvida por Wright ndo faz quaisquer distingdes
quanto aos graus em que enunciados funcionais se mostram apropriados, exatamente
porque ndo se dirige aos aspectos do mundo natural enfocados pela teoria de Cummins.
Para Wright, hd um corte claro entre o que € funcional e o que ndo €, de modo que se algo
ndo é funcdo, entdo é um acidente. Por exemplo, se utilizamos um diciondrio para suportar
o monitor de um computador, com o objetivo de ajustar sua altura, esta ndo € a fungdo do
diciondrio, da perspectiva de Wright, mas apenas um acidente. Para Wright, suportar um
monitor ndo € a funcdo do diciondrio, ndo € a razdo pela qual ele existe ou estd presente
naquele lugar, mesmo que este seu uso especial nos satisfaca naquele momento. A
abordagem de Cummins, contudo, permite dizer sem problemas que ajustar a altura do
monitor € a funcdo do diciondrio neste caso, ja que a capacidade do diciondrio de ajuste da
altura contribui para uma capacidade do todo, a saber, o uso eficiente do computador pelo
sistema usudrio-computador-diciondrio.

Assim, a partir da observagdo das diferencas entre estes dois autores, podemos nos
perguntar: a auséncia de distin¢do clara entre fun¢do e nao-fun¢do por Cummins nio seria
devida a uma auséncia em sua teoria de uma distin¢do entre fun¢do e acidente, como aquela
esbocada por Wright? E possivel que sim e a seguir, exploramos melhor este ponto.

Como argumentaremos na secao seguinte, a auséncia de uma distin¢@o entre funcao
e acidente, no ambito da teoria de Cummins sobre fungdes, ndo € necessariamente uma
falha desta, como pretenderam mostrar alguns autores, mas trata-se, antes, de uma
caracteristica desta abordagem. Entretanto, isso nao significa que Cummins esteja imune a
criticas. O que pretendemos mostrar é que as criticas quanto a este ponto nao se aplicam a
sua andlise funcional, mas, sim, ao seu ataque a neo-teleologia. De fato, ao atacar a neo-
teleologia, Cummins pode ser contra-atacado por ‘jogar o bebé fora junto com a dgua do
banho’. Como também argumentaremos a seguir, sua critica a neo-teleologia nao reconhece
os ganhos intelectuais que esta posicdo nos proporcionou no que diz respeito ao
entendimento das explicacdes funcionais, dentre os quais, a importancia da distin¢ao

funcdo/acidente nas explicacdes evolutivas.
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6. Criticas dirigidas a Cummins

Nesta secdo, pretendemos apresentar algumas objecdes a abordagem da andlise
funcional de Cummins (cf. Millikan, [1989]1998; Kitcher, [1993]1998; Wouters, 1999,
2003), bem como as idéias expostas por este filésofo em seu artigo no qual langa sua critica
a neo-teleologia. Pretendemos também mostrar, do nosso ponto de vista, onde as criticas

dirigidas contra Cummins se aplicam e onde nao se aplicam.

6.1. Objecao do excesso de liberalidade

A objecdo padrdao a andlise funcional de Cummins € a de que este referencial é
excessivamente liberal (conhecida na literatura como “foo liberal objection’). Por suas
caracteristicas, a teoria de Cummins nos permitiria — dizem os criticos — tratar como
funcdes efeitos que ndo sdo intuitivamente entendidos como fungdes ou atribuir funcdes a
partes de sistemas que nds ndo pensamos intuitivamente como partes que tenham funcodes
(Wouters, 2003). Millikan ([1989]1998), por exemplo, aponta como uma suposta
conseqiiéncia absurda da aplicacdo da teoria de Cummins que se possa considerar, da
perspectiva desta teoria, que, no ciclo da 4dgua, a funcdo das nuvens seja produzir chuva.

Kitcher (1993, p. 494) também apresenta outros supostos contra-exemplos:

Sem que se reconheca o papel subjacente das fontes de design, uma explicacio
como a de Cummins se torna demasiadamente liberal. Qualquer sistema complexo
pode ser submetido a andlise funcional. Assim, nés podemos identificar a fungao
que um arranjo particular de rochas toma ao contribuir para a amplia¢do do delta de
um rio algumas milhas abaixo, ou as fun¢des de seqiiéncias mutantes de DNA na
formacao de tumores — mas ndo ha quaisquer fungdes genuinas aqui, e nenhuma
andlise funcional. A anélise causal da formag¢do do delta ndo se liga de modo algum
com uma fonte de design; a abordagem das causas dos tumores revela disfungoes,

nao fungdes. (Kitcher, [1993]1998, p. 494, itdlico no original)
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Assim, supostamente por contrariar nossas intuicdes (ou respectivas visdes sobre o
mundo), a teoria de Cummins estaria equivocada. Num dos exemplos de Kitcher, a
aplicacdo da andlise funcional seria ilegitima porque, de acordo com ele, “a formacdo do
delta ndo estd ligada de modo algum a uma fonte de design”. Mas esta exigéncia de Kitcher
¢ absolutamente supérflua. O que ele pede neste caso € que a andlise funcional esteja de
acordo com sua propria visdo tedrica (que se apdia no conceito de design e busca uma
unificacdo entre a andlise funcional e as abordagens etiolégicas selecionistas). O mesmo
ponto vale também para Millikan ([1989]1998). Da mesma forma que Kitcher, esta filésofa,
como salienta Griffiths ([1993]1998, p. 435), pensa que ‘“a andlise de Cummins nao
contribui para o entendimento das ‘fungdes préprias’ (proper functions) dos itens
bioldgicos e dos artefatos humanos. Millikan nota que muitas ‘fun¢gdes de Cummins’ ndo
sao ‘funcdes proprias’.”. Tudo o que as criticas de Kitcher e Millikan nos dizem, em suma,
€ que a abordagem de Cummins nao se mostra adequada as suas respectivas teorias sobre as
funcdes. Nao sdo, portanto, realmente objecdes a teoria de Cummins, mas, sim,
demonstragdes da diferenca nitida entre suas abordagens e a de Cummins. Além disso, o
que Kitcher conclui ser uma conseqiiéncia absurda da andlise funcional de Cummins, i.e.
seu suposto excesso de liberalidade, ndo € mais do que uma caracteristica inerente a ela.

Além disso, podemos indagar se os supostos contra-exemplos de fato evidenciam
uma auséncia de legitimidade da anédlise funcional de Cummins. Como apontamos acima,
Cummins ndo pretende que haja uma distincdo do tipo tudo-ou-nada quanto a
funcionalidade (ver Cummins, [1975]1998, p. 192, cuja citag@o estd reproduzida acima, na
secdo 5), que €, para ele, antes uma questdo de grau. Assim, podemos nos perguntar se nao
seria exatamente esta suposta ‘falha’ da teoria de Cummins que permite que a estratégia
analitica seja amplamente utilizada em diversas ciéncias, como fisiologia, psicologia e
ecologia? Nao seria esta sua caracteristica que a permite ser aplicada tdo bem a fendmenos
tdo diversos, estudados por variadas ci€ncias? Suspeitamos que sim, € se estivermos
corretos, Kitcher ndo nos apresenta propriamente uma reductio ad absurdum da teoria de
Cummins quando diz que “qualquer sistema complexo pode ser submetido a andlise
funcional”. A andlise de Cummins pretende explicar exatamente isto, o comportamento de

sistemas complexos, quaisquer que sejam.
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Pelo exposto, temos a suspeita de que Cummins nao tem sido bem interpretado
neste ponto. Os criticos dizem que sua abordagem € muito liberal. Mas eles cometem um
engano ao tomar a liberalidade como um defeito, como bem aponta Caponi (2002, p. 66-
67). Kitcher, por exemplo, confunde duas abordagens ao dizer, conforme a cita¢do acima,
que “nao ha fungdes genuinas aqui”. De fato, ndo ha fungdes genuinas, se tomarmos fung¢do
no sentido etiologico selecionista. A nossa impressao € que o problema com a critica destes
autores a abordagem de Cummins estd no fato de que eles apresentam exemplos nos quais
pretendem aplicar a andlise funcional, mas compreendem ‘fun¢do’ num sentido diferente
daquele de Cummins, muitas vezes no sentido etiolégico selecionista. Ou seja, mesmo no
contexto de uma aplicac@o da andlise funcional de Cummins, eles manteriam a concepg¢ao
de funcdo como aquilo que explica por que algo existe. Como vimos acima, explicar por
que algo existe ndo é o uso que Cummins pretende fazer da nocdo de funcdo.

O erro em questdo corresponde a confundir duas abordagens sobre fun¢ao, duas
visdes de mundo diferentes e que devem ser mantidas em separado, como argumentamos
no inicio deste artigo (ver se¢do 2; ver também Godfrey-Smith, 1993). Se quisermos avaliar
a andlise funcional de Cummins, temos de compreendé-la em seus proprios termos, dentro
do escopo e do limite estabelecidos por este filésofo (ver se¢do 5). Em particular,
consideramos que a liberalidade da andlise funcional ndo deve ser vista como um defeito,
mas sim como uma caracteristica inerente a ela mesma.

Como um ponto adicional, devemos perceber que os ‘contra-exemplos’ oferecidos
sao de fendomenos ecoldgicos, relacionados ao ciclo da dgua, a formacdo de nuvens, a
estrutura de rios, ou mesmo casos nos quais tradicionalmente os itens em questdo nao
surgiram devido a sele¢do natural. Ao mesmo tempo, se tivermos em vista que Kitcher
combina as visdes de Wright e Cummins, poderemos notar também que as abordagens
etiologicas selecionistas se aplicam de modo mais apropriado aos exemplos de biologia
evolutiva. Nestes casos, o que se busca explicar tradicionalmente sdo caracteristicas de
organismos individuais, os quais estdo sujeitos a acdo da selecdo natural. Mas ndo €
tacitamente aceito que a selecdo natural opere ao nivel de sistemas ecolégicos®. Sendo

assim, o exemplo das rochas e do delta do rio, levantado por Kitcher ndo € um caso a que

% Egsa visdo tem sido desafiada, por exemplo, pela idéia de constru¢dio de nicho, mas uma discussio deste
assunto foge ao escopo do presente artigo (Para maiores detalhes, ver Odling-Smee et al, 2003).
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normalmente recorram bidlogos evolutivos e filésofos interessados nas explicacdes
. . . . , P 61 A . .
funcionais (ainda que seja possivel e até interessante)’ . Em conseqiiéncia, por mais esta

razdo, a critica de Kitcher ndo € assim tdo significativa.

6.2. Suposicao de que a evolucao é um processo unicamente gradual

A partir dos argumentos que expostos em Neo-teleology, podemos inferir que
Cummins apdia sua rejeicdo da neo-teleologia como um todo na assung¢ao, algo implicita,
de que apenas mudancas graduais ocorrem no processo evolutivo. Na medida em que nao
deixa espago para posicOes alternativas ao gradualismo estrito, como o saltacionismo,
Cummins vé como equivocadas quaisquer posi¢des que demandem o surgimento de
novidades funcionais. Cummins, em sua critica a neo-teleologia fraca, nos parece
equivocado, ao subestimar a importancia de eventos que geram novidades funcionais, como

revela a seguinte citagdo:

A neo-teleologia fraca torna-se verdadeira apenas por causa dos raros, embora
importantes, casos, nos quais o alvo da selecao € também o portador de uma funcao
que dé conta da selecdo daquele traco. Estes serdo casos nos quais uma novidade
funcional genuina € introduzida; um trago presente em uma subpopulacdo que nao é
apenas melhor na execu¢do de alguma funcdo que € também executada em
subpopulagdes competidoras (embora ndo tdo bem), mas um trago que executa uma
fun¢do que ndo € executada por nenhum mecanismo correlato em subpopulacdes
competidoras. Isto inquestionavelmente acontece, € a importancia de tais eventos
seminais [seeding events] ndo deve ser subestimada. Mas estruturas complexas
como asas de pardal e coragdes humanos ndo foram introduzidos deste modo.

(Cummins, 2002, p. 165)

®! Isto ndo significa, é preciso ressaltar, que na ecologia estejam ausentes atribuicdes e explicagdes funcionais.
Muito pelo contrario, ¢ comum ver atribuicdes e explicacdes funcionais na ecologia (ver por exemplo,
Ricklefs, 2003, p. 6), ainda que tais usos de funcio pelos ecélogos ndo estejam explicitamente ancorados em
qualquer referencial epistemoldgico sobre o tema. Contudo, apesar de ndo desenvolvermos nossos
argumentos aqui neste sentido, pensamos que a andlise funcional de Cummins oferece uma base sélida aos
usos de funcdo nesta ciéncia.
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z.

E interessante notar que o proprio Cummins subestima os eventos (a0 nao os
considerar em seus exemplos) que, de acordo com ele nio devem ter sua importancia
subestimada. Este filésofo considera apenas exemplos que apdiam seu argumento (olhos e
asas) e desconsidera aqueles que poderiam refuté-lo.

Um outro problema associado a este no argumento de Cummins é que apesar de
reconhecer que sdo eventos importantes, ele considera raros os casos em que é vdlida a
identidade entre o alvo da selecdo e o alvo da atribuicao funcional. Caso a identidade valha
em algumas instancias, se nos apoiarmos na definicdo do préprio Cummins, entdo a neo-
teleologia fraca terd um dominio de aplicagdo legitimo, ja que ela s6 precisa valer em
alguns casos. Para sustentar um argumento forte a favor da rejeicdo da neo-teleologia fraca,
Cummins precisa ter critérios ndo-arbitrdrios para identificar o termo “raros” com o termo
“alguns”. Nao nos parece suficiente a defesa de Cummins de que eventos que geram
novidades funcionais sejam de fato raros. Esta nos parece uma questdo sobre a qual ainda
nao dispomos de dados empiricos e de teorizagcdo suficiente na biologia evolutiva para
construir argumentos tdo fortes quanto os de Cummins. Se estes eventos ndo forem tio
raros quanto Cummins supde que o sejam, entdo, eles nos dardo um espaco legitimo para
aplicar a abordagem neo-teleoldgica, em sua versao fraca.

Cummins afirma que seus argumentos “ndo sdo meramente uma defesa do

gradualismo.” (Cummins, 2002, p. 166). Porém em seguida, propde:

Sem divida hd casos nos quais uma subpopula¢do adquire alguma estrutura ou
comportamento que o restante da populacdo ndo possui, um andlogo bioldgico de
adicionar um regulador a uma méquina a vapor, ou um escapo a reldégios. Mas tais
casos devem ser muito raros. [...] Se eles exaurem o dominio apropriado da neo-
teleologia, entdo a neo-teleologia € insignificante na melhor das hipéteses. Ela vem
a ser verdadeira como um tipo de acidente, uma coincidéncia no tipo raro de caso no
qual a vantagem seletiva coincide com a introdu¢do de algo com uma fun¢do nova

(naquele contexto). (Cummins, 2002, p. 166)

Além disso, em nota, Cummins afirma que uma
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[m]utacdo, por exemplo, € muito mais provavel de mudar o tamanho, a densidade
ou o angulo de inser¢cdo de um osso, do que adicionar um novo 0sso. O 0sso

alterado terd tipicamente a mesma fungdo que seu competidor. (ibid. id.)

A partir destes argumentos, Cummins, entdo, infere que a neo-teleologia como um
todo — ou seja, todas as abordagens etiolégicas selecionistas — estdo equivocadas. Esta
critica s6 faz sentido, contudo, se o gradualismo for, de fato, a iinica posi¢ao aceitavel em
biologia evolutiva. Mas pode-se argumentar de modo consistente que ele ndo o €, conforme
fazem Gould & Eldredge (1977).

Cummins ndo reconhece adequadamente o papel de mudangas evolutivas que
ocorrem a taxas mais rapidas, as vezes denominadas ‘saltos evolutivos’. Vejamos a seguir
como a concepcao que reconhece a existéncia de saltos evolutivos pode garantir alguma
legitimidade a neo-teleologia fraca, e em consequéncia também a neo-teleologia como um
todo.

Antes de apresentar nosso argumento central contra Cummins, é necessdrio tratar,
ainda que brevemente, do que podemos e do que ndo podemos explicar apelando a neo-
teleologia fraca. Esta versao da neo-teleologia ndo pode apelar a funcdo para explicar por
que um trago surgiu, na medida em que, como corretamente apontou Cummins, tragos nao
surgem por causa de suas fungdes, mas por conta de suas historias desenvolvimentais
(Cummins, 2002, p. 162; para uma citacao literal de Cummins, ver secdo 4 deste artigo).
Isso porque a atividade exercida pelo item biolégico que pode contar como sua funcido deve
ser uma atividade que o item executa ex post facto, ou seja, apds o desenvolvimento ter
ocorrido. Desse modo, a funcdo ndo pode explicar em caso algum a origem de um trago
bioldgico, que a precede.

Entretanto, contra Cummins, podemos apelar a funcao de uma neo-teleolégica para
explicar o aumento da freqiiéncia do traco na populacdo. Isso ocorre porque o exercicio da
funcdo do traco, neste caso, precede ou € simultineo ao aumento de sua freqiiéncia na
populacdo. O apelo a selecdo natural como um processo de base ndo €, entdo, espurio,
contra Cummins (pois seu argumento tem como foco a explicacdo do porqué de um tragco
existir e de aumentar sua freqii€ncia na populacdo). Em outros termos, a selecdo natural

oferece um mecanismo consistente para explicar por que tragos funcionais se tornam mais
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comuns na populacdo, mas ndo para explicar a origem de tragos funcionais. Vejamos
através de um exemplo como a neo-teleologia fraca preserva sua legitimidade como uma
abordagem para explicar o aumento da freqiiéncia dos tracos na populacao.

O nosso exemplo estd ligado a evolucdo de espinhos (isto €, projecdes externas do
esqueleto) nos peixes esgana-gata (Gasterosteus aculeatus), comuns em lagos da regiao
setentrional da América do Norte. Atualmente, hd duas formas de esgana-gata em tais lagos,
que descendem de um ancestral comum muito recente (Carrol, 2005, p. 175). Uma forma
possui espinhos longos e vive no corpo d’4dgua, em 4guas profundas, enquanto a outra
possui espinhos curtos e habita o fundo lodoso dos lagos (ver Figura 1).

As duas formas diferem principalmente nas placas dsseas que revestem as laterais
do corpo, apresentando espinhos que se projetam para o exterior nas regides dorsal e
ventral. Uma explicac¢do adaptacionista da evolucao dos espinhos dos esgana-gata pode ser
formulada de modo consistente. Na forma com espinhos longos, estas estruturas,
especialmente os espinhos pélvicos, passaram a funcionar como uma protecao contra
predadores, na medida em que aumentam o didmetro do peixe, tornando mais dificil que
sejam engolidos por outros peixes. Logo, os espinhos longos garantiam, no corpo d’4gua,
aos peixes que os possuiam uma vantagem frente a pressdao de predacdo. Porém, tais
espinhos se tornavam desvantajosos no fundo dos lagos, na medida em que a posse de tais
espinhos facilita a predacdo dos peixes por larvas de libélulas. Os organismos que,
porventura, se arriscassem no fundo lodoso dos lagos seriam facilmente capturados, o que
teria mantido esta forma dos esgana-gata longe do fundo lodoso. Entretanto, a outra forma
de esgana-gata ndo enfrenta a pressdo de predacdo que afeta a forma com espinhos longos.
Os peixes com espinhos curtos s@o mais capazes de escapar a predacdo pelas larvas de
libélulas.

Note-se, primeiro, como se dd a relagdo entre micro-hdbitat e selecdo numa
explicacdo adaptacionista desta caracteristica dos esgana-gata. Suponham a situacdo
plausivel de que a competicdo entre os esgana-gata no corpo d’dgua, por exemplo, por
alimento, se torna cada vez mais intensa. Nestas circunstancias, variantes que consigam
explorar outro micro-hébitat, como o fundo lodoso dos lagos, podem levar vantagem, pelo
acesso a mais fontes de alimentos. Estas variantes poderiam, entdo, ter sido aquelas com

espinhos mais curtos, que, na medida em que tivessem maior sucesso reprodutivo do que
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variantes com espinhos longos, deixariam mais descendentes que herdariam a caracteristica
de ter espinhos curtos. Geracdo apds geracdo, formas com espinhos cada vez mais curtos
teriam sido favorecidas, pela sua capacidade de obter alimento no fundo dos lagos. Portanto,
nesta explicacdo adaptacionista, a evolu¢do da forma com espinhos curtos teria sido
inteiramente gradual, com os espinhos encurtando de geracao a geragdo. A exploracdo dos
fundos lodosos teria sido, assim, anterior ao processo de selecdo cumulativa que teria
resultado na reducdo dos espinhos.

Como os criticos do adaptacionismo (e.g., Gould e Lewontin, [1978]1994) destacam,
uma explicacdo adaptacionista, como a formulada acima, constitui um cendrio plausivel
que ndo pode ser sustentado somente com base em sua plausibilidade. E necessério testar
empiricamente este cendrio. Haveria alguma explicacdo alternativa para a estrutura das
placas dsseas dos esgana-gata de espinhos curtos? Carrol (2005, p. 176) aponta que os
espinhos pélvicos fazem parte do membro posterior destes peixes e sua redu¢do numa das
formas de esgana-gata € o resultado de uma modificacio do esqueleto durante o
desenvolvimento embriondrio. Como explica este autor, esta modificacdo esta relacionada a
um gene regulatorio do desenvolvimento chamado Pitxl, que atua na formacao da nadadeira
pélvica dos peixes. A andlise deste gene em esgana-gata com deficiéncias de espinhos
mostrou que sua expressdao estd ausente exatamente nos brotos das nadadeiras pélvicas,
devido a mutagdes que atingiram a regido regulatria que atua sobre sua expressao somente
nesta estrutura do embrido. Assim, a inibicdo da expressdo do gene nos brotos das

nadadeiras pélvicas é responsavel pela origem da diferenga morfoldgica entre as duas

formas de esgana-gata que estamos considerando.
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espinhos longos protegem
contra
predadores

ajudam a
escapar
da predacao
por larvas

FiGura 7.11 Evolucdo do nimero de espinhos em esgana-gata. Os espinhos longos pro-
ti?g(fﬂl as f()rmas qUC ViVClﬂ em éigU?lS proflmdas contra os })If("dd()[‘€$, p()r aumentarem o
didmetro do peixe. Entretanto, os espinhos longos sdo uma desvantagem nas formas que
vivem no fundo dos lagos, pois facilitam a predacao por larvas de libélulas; a redugdo dos

espinhos ajuda a reduzir este problema.

Figura 1. Evolucio dos espinhos em esgana-gata (Gasterosteus aculeatus). Retirado de Carrol (2005, p.
176)

Os individuos com espinhos reduzidos surgiram de um ancestral que apresentava
espinhos longos. Na medida em que envolveu a desativacdo de uma unica seqiiéncia
regulatéria do desenvolvimento, a origem da forma com espinhos curtos nao pode ser
explicada como um processo gradual que levou da forma com espinhos longos a forma com
espinhos cada vez menores, tal como a explicacdo adaptacionista propde. A mudanca
ocorreu num Unico passo, tendo resultado de uma alteracio no processo de
desenvolvimento destes peixes. Nao se trata de fato de uma idéia surpreendente: num
organismo multicelular, o desenvolvimento € responsdvel pela origem de toda a forma
organica e de toda e qualquer variagdo na forma organica. Neste exemplo dos esgana-gata,
podemos ver que o desenvolvimento pode resultar em mudangas nas caracteristicas dos
organismos que ndo sdo graduais, mas discretas. Este € um fend6meno que pode ser
nomeado tal como sugerido por William Bateson, que cunhou em 1894 o termo ‘homeose’
para designar a origem de um 6rgdo a partir de outro por uma transformacgao discreta e
completa (Bateson, 1894).

Nesta explicagdo das modificagdes das placas Osseas dos esgana-gata baseada na
regulacdo do desenvolvimento, apoiado pelas evidéncias empiricas disponiveis, temos um
cendrio muito diferente daquele que encontramos na explica¢do adaptacionista, que, nao
obstante sua plausibilidade, se mostra empiricamente menos consistente. Nao somente a

mudanca da caracteristica ndo € gradual, como a relacao entre micro-hdbitats e os processos
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seletivos envolvidos € de outra natureza. Neste caso, o mais plausivel é que, primeiro,
tenham surgido, por homeose, variantes com espinhos reduzidos, que, somente depois,
foram capazes de explorar o micro-hdbitat do fundo dos lagos de modo a aumentar seu
sucesso reprodutivo.

Podemos ver, ainda, que no caso de tais alteragdes homedticas, podemos construir
um argumento a favor de algum valor explicativo para a neo-teleologia fraca, ainda que
para dar conta de apenas parte do explanandum que € tipicamente assumido pelos neo-
teleologistas (apenas o aumento da freqiiéncia do traco na populacio). E claro que, no caso
dos esgana-gata, nao podemos apelar a fung¢do dos espinhos curtos para explicar sua origem,
dado que, como notou Cummins (e j4 reiteramos algumas vezes neste artigo), as estruturas
ndo existem por causa de suas fungdes, mas sim por causa de suas histérias de
desenvolvimento. Entretanto, podemos apelar para a funcdo de modo legitimo para explicar
por que os esgana-gata cujas placas dsseas tém espinhos curtos puderam se estabelecer nos
fundos lodosos e, assim, aumentaram seus ndmeros geracdo apds geracdo (considerando-se,
claro, alguns elementos de genética de populagdes, relativos a estrutura de cruzamento das
populacdes de esgana-gata, que ndo temos como abordar no ambito deste artigo). Na
medida em que as placas dsseas com espinhos curtos funcionam de modo eficaz como
protecdo contra predacdo no fundo dos lagos, estes organismos tinham uma vantagem que
seus parentes de espinhos longos ndo possuiam naquele micro-hédbitat. Assim, podemos
apelar a funcdo das placas 6sseas com espinhos curtos para explicar por que 0s organismos
que as possuiam se tornaram mais comuns. Como vimos anteriormente, a neo-teleologia
forte sustenta a tese de que todos os tracos surgiram ou aumentaram sua freqiiéncia por
causa de suas fun¢des. Na medida em que identifica equivocadamente o alvo da atribui¢dao
funcional ao alvo da selecdo, a neo-teleologia forte deve ser completamente rejeitada, como
propds Cummins. Por sua vez, a neo-teleologia fraca resiste as criticas de Cummins, ainda
que ndo inteiramente. Ela ndo pode ser usada para explicar a origem dos tragos, porém
podemos lancar mao desta versdao da neo-teleologia, contra Cummins, para explicar um

fendmeno muito relevante, o aumento da freqii€ncia dos tracos numa populacdo, ou em

102



termos mais amplos, as mudancas na constituicdo genotipica e fenotipica das populagdes

o, . 2
blologlcas6 .

6.3. Auséncia de distin¢ao entre funcao e acidente

Também neste caso, temos mais propriamente uma caracteristica da abordagem de
Cummins do que uma objecio a ela. E interessante notar que, ao considerarmos da
perspectiva da andlise funcional os casos de ‘disfuncdes’ (cf. critica de Kitcher [1993]1998,
apresentada acima), percebemos (como ja apontamos antes) que ela ndo oferece uma
distin¢do entre funcdo e acidente. Em nosso entendimento, trata-se de uma limitacdo desta
abordagem, conforme ressaltamos acima, e ndo de uma falha. Suspeitamos que uma
abordagem sistémica, tal como a que Cummins formulou, que nao leva em consideracdo o
carater histoérico dos sistemas sob estudo, nao pode realmente trazer em si tal distin¢ao.

A referida distin¢do parece, antes, caber muito bem no seio de uma formulacao
histdrica, tal como a proposta por Wright e outros neo-teleologistas. Quando consideramos
os sistemas bioldgicos como sistemas que devem sua existéncia a uma longa histéria prévia,
estamos considerando sua constru¢do (em termos de suas estruturas morfoldgicas, plano do
corpo, comportamentos complexos, ou quaisquer outros itens). Conseqilientemente,
desejamos explicar por que as partes sob consideracdo existem e, entre os eventos que
determinaram causalmente a constru¢do do sistema, estdo o que o0s proponentes de
abordagens etioldgicas chamam de funcdo e de acidente. Note-se, ainda, que acidentes
podem adquirir, ao longo das geracdes, um cardter funcional, se forem efeitos fortuitos
benéficos para os possuidores do traco que realizou o acidente (i.e., se contribuirem
suficientemente para a sobrevivéncia e reprodugdo dos envolvidos e se o traco em questao
for herdavel). Isso se torna claro na distin¢cd@o entre dois tipos diferentes de tracos funcionais
(aptagdes) por Gould e Vrba (1982), as adaptacgdes e as exaptacdes.

Assim, embora seja importante no contexto de uma abordagem evolutiva dos

fendmenos bioldgicos, a distincdo entre funcdo e acidente € dispensdvel no ambito da

%2 Na medida em que a neo-teleologia nio pode explicar a origem dos tracos de modo algum, e apenas pode
explicar, em alguns casos, o aumento da freqii€éncia dos tracos na populacdo, entdo podemos colocar em
ddvida a relevancia da neo-teleologia para as explicagcdes em biologia evolutiva. No entanto, aqui, estamos
apenas apontando para esta questdio, que precisa ser melhor investigada. No presente artigo, ndo seguiremos,
contudo, com esta linha de argumentag@o.
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andlise funcional de Cummins. Para este filésofo, funcdo é uma capacidade qualquer de um
item a qual apelamos para explicar a capacidade do sistema que o contém. Logo, acidentes

do ponto de vista etioldgico selecionista podem qualificar-se como fun¢des para Cummins.

7. Consideracoes finais

Neste artigo, tratamos de duas abordagens centrais sobre funcdes na filosofia da
biologia: a abordagem etioldgica selecionista de Wright ([1973]11998) e a anélise funcional
de Cummins ([1975]1998). Como pretendemos ter mostrado, estas abordagens se dirigem a
aspectos diferentes do mundo vivo: a abordagem etioldgica selecionista enfatiza o carater
histérico dos sistemas bioldgicos, enquanto a abordagem analitica de Cummins foca sobre a
complexidade e as relacdes entre propriedades das partes e do todo, em um sistema
complexo.

Parece-nos importante manter as abordagens etioldgicas de fung¢do e a andlise
funcional devidamente separadas, em vez de tentar integrd-las numa abordagem sintética,
que pretensamente dé conta de todo e qualquer caso do uso de fungdo nas ciéncias
bioldgicas. Esta € a tese do consenso dualista defendido por Godfrey-Smith (1993), que
pode apoiar-se com proveito, em nosso entendimento, sobre a distincdo entre biologia
evolutiva e biologia funcional esbocada por Mayr (1988) e Jacob ([1970]1983). Além disso,
muitos dos argumentos desenvolvidos ao longo deste artigo também reforcam a
necessidade de aceitar-se um pluralismo no que concerne as teorias sobre fungdo. Por
exemplo, algumas criticas levantadas por Kitcher e Millikan contra Cummins nos parecem
ser devidas a falta de ateng¢do quanto a este ponto, como discutido acima.

Quando reconhecemos a legitimidade do pluralismo, podemos inclusive abordar
com mais clareza as criticas dirigidas seja contra a neo-teleologia, seja contra a andlise
funcional de Cummins. Assim, estaremos em melhor posi¢do para perceber quais destas
criticas se aplicam e quais sdo de fato inadequadas.

A critica de Cummins a neo-teleologia traz a tona certas fragilidades das abordagens
etiolégicas selecionistas. Uma fragilidade subjacente as abordagens etioldgicas
selecionistas € seu viés estritamente selecionista. Quando reconhecemos outros fatores,

como restri¢des fisicas e desenvolvimentais, que também desempenham papel importante
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na evolugdo biolégica, podemos perceber uma falha importante da neo-teleologia. Neste
ponto, Cummins localiza muito bem sua critica a neo-teleologia, quando diz que ndo a
critica por ser ela uma andlise conceitual defeituosa, mas por oferecer uma explica¢do
evolutiva ruim (c¢f. Cummins, 2002, p. 165). Na medida em que a selecdo natural ndo € o
unico processo produtor de novidades evolutivas, ndo se pode pretender que ela tenha lugar
exclusivo em todas as explicacdes evolutivas. Tal exigéncia do neo-teleologista consiste em
inflacionar a selecao natural, atribuindo a ela poderes causais que nao lhe cabem. A selecdo
natural é tomada, entdo, como a unica forca impulsionadora da evolucado, perdendo-se de
vista outros fatores que podem desempenhar papéis importantes na evolugao lado a lado
com a selecdo natural, como as restricdes desenvolvimentais (Maynard-Smith et al, 1985)
ou a constru¢do de nicho (Odling-Smee et al, 2003).

Em nossa visdo — e aqui nos apoiamos também na critica ao adaptacionismo (ver
Gould & Lewontin, [1978]1994) —, as explicacdes em biologia evolutiva devem de fato
buscar a etiologia do fendbmeno que se busca explicar, porém, ndo devem recorrer
exclusivamente, em todos os casos, a selecdo natural, visto que nem sempre este
mecanismo é o principal responsavel pelo fato de algum item estar presente num certo
organismo. Na medida em que ele ndo € o tnico fator que deve desempenhar algum papel
na explicacdo dos processos evolutivos, nossas conclusdes apontam para a importancia da
constru¢do de uma agenda mais ampla nas investigacoes filosoficas sobre as explica¢des
em biologia evolutiva. Trata-se de investir esfor¢cos em abordagens etioldgicas plurais, que
incorporem em suas explicacdes ndo apenas a selecdo natural, mas também restri¢des
fisicas, restricdes e contingéncias desenvolvimentais, o processo da constru¢do de nicho, ou
até mesmo o papel das restricdes impostas pelo sistema Terra a um de seus subsistemas, os
organismos vivos (Volk, 1998).

O que hd de comum nas explicagdes que recorrem a estes diferentes fatores € o

z

cardter narrativo da explicacdo. Assim, propomos que € mais apropriado exprimir o

. - . ~ . . . , . 3
significado da explicagdo em biologia evolutiva em termos de seu cardter narrativo®, e

ndo em termos das abordagens etioldgicas selecionistas, as quais sao, afinal, estritamente

3 . ~ ~ . .
% Para um exemplo, ver a narrativa que apresentamos na se¢do 6.2, para a evolugdo dos espinhos no peixe
esgana-gata (Gasterosteus aculeatus).
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selecionistas. Neste sentido apoiamos a posicao pluralista defendida por Gould e Lewontin
([1978]1994, p. 73), em sua conhecida critica ao adaptacionismo.

Por sua vez, em alguns pontos, a critica de Cummins a neo-teleologia nos parece
excessiva e nao se justifica adequadamente. Enquanto sua critica se dirige corretamente a
neo-teleologia forte, ela nao se mostra tdo adequada quando dirigida a neo-teleologia fraca.
Dito de outra maneira, ele nos oferece argumentos de fato convincentes contra a neo-
teleologia forte, mas sua rejeicdo da neo-teleologia fraca é um procedimento muito mais
retérico do que propriamente l6gico. Para rejeitar a neo-teleologia fraca, ele se apdia na
premissa falsa de que o processo evolutivo € caracterizado apenas por mudancas graduais.

Assim, como conseqiiéncia de nossa andlise, pensamos que a critica de Cummins é
importante para tracar limites a aplicacdo da abordagem neo-teleolégica, ao evidenciar
falhas presentes nela. Porém, tal critica ndo € suficiente para levar-nos a abandonar
completamente tal abordagem, como deseja o préprio Cummins. Acreditamos que hd um
uso legitimo do conceito de funcdo nas abordagens etioldgicas selecionistas, assim como ha
um uso legitimo do conceito de fun¢do no ambito da andlise funcional. A aceitacdo desta
tese € tdo mais facilitada quanto mais compreendemos a importancia e legitimidade do
consenso dualista de Godfrey-Smith (1993), o qual pode ser apoiado, como mostramos,
pela distin¢do entre biologia funcional e evolutiva proposta por Mayr e Jacob.

Esta defesa do consenso dualista pode ser vista também como uma defesa da
importancia de aspectos pragmaticos da explicagdo em biologia. Neste sentido, a
observacao do contexto nos quais as explicagdes sdo solicitadas e oferecidas é de grande

relevancia. Este ponto foi bem colocado por Margarita Ponce:

A relacdo entre fins e entidades funcionais deve fundar-se em necessidades de
conhecimento e de inteligibilidade: assim, ‘fim’ e ‘entidade funcional’ designardo
nao uma propriedade ontolégica dos fendmenos, mas sim o papel que (suas
descri¢cdes) desempenham em virtude de sua posicdo dentro de um argumento

explicativo [...]. (Ponce, 1987, pp. 232-3, énfase no original)

Desta perspectiva, o que compreendemos como fun¢do ndo independe de nossas

concepcoes de mundo. De um modo geral, sdo antes, 0s nossos interesses € concepcoes
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sobre os fendmenos naturais que orientam a nossa préopria definicdo destes. Assim, as
concepgdes de fungcdo de Wright e Cummins, aqui discutidas, ocorrem dentro de
argumentos proprios que lhes conferem um contexto de aplicagdo legitimo.

Acabamos por alcancar duas respostas possiveis para a questdo colocada por
Ferreira (2003), uma preserva a teleologia na biologia, a outra ndo. A perspectiva etioldgica
selecionista preserva o pensamento teleologico, ao passo que a abordagem da andlise
funcional desenvolvida por Cummins se mantém, de acordo com ele mesmo, distante de
compromissos teleoldgicos. As abordagens de Wright (uma instdncia da perspectiva
etiol6gica) e Cummins, aqui analisadas, divergem, pois, quanto ao estatuto da teleologia
nas ciéncias biologicas. Porém, elas convergem no sentido de que depositam grande poder
explanatdrio sobre as atribui¢cdes funcionais, ou, em termos mais amplos, sobre a fungao,
ainda que conceituem o termo de maneira profundamente diferente. Portanto, a partir das
criticas de ambos os lados do debate, a compreensdo sobre funcdo na biologia ¢é
sobremaneira enriquecida. As criticas apontam para a necessidade de delimitar o escopo e o
limite de cada uma destas abordagens.

A guisa de conclusdo, e muito mais com a inten¢do de provocar novas discussdes,
temos a impressdao de que seria interessante investir esfor¢os sobre os usos que o conceito
de funcdo pode ter nas diversas ciéncias, bioldgicas ou ndo. Os conceitos de funcio
propostos por Wright e Cummins transcendem a biologia, perpassando outras ciéncias,
especialmente aquelas interessadas em explicagdes narrativas, histéricas, de um lado, e as
ciéncias que lidam com fendmenos complexos, de uma perspectiva analitica, de outro. Este

nos parece um interessante tema para investigacoes futuras.
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CAPITULO 3

Anilise funcional do sistema CLAW®*

Resumo: Neste artigo, propomos bases tedrico-metodoldgicas para a atribuicao de fungdes
no programa de pesquisa Gaia, a partir da abordagem funcional de Robert Cummins. De
acordo com a andlise funcional de Cummins, as capacidades globais de sistemas complexos
devem ser explicadas com base em capacidades dos componentes do sistema, sendo as
funcdes entendidas, entdo, como capacidades dos componentes do sistema as quais
apelamos para explicar a presenca de uma determinada capacidade sist€émica. Como
condi¢do importante para realizar a analise funcional em Gaia, é preciso tratar de questdes
como decomposicdo de um sistema em partes componentes, da localizagao das fungdes
nestas partes e da integracdo entre os componentes do sistema. Abordamos estes temas
epistemologicos a partir do quadro tedrico geral oferecido por William Bechtel e Robert
Richardson. Consideramos as sugestdes de decomposicao do sistema Gaia apresentadas por
Tyler Volk. Realizamos, entdo, uma andlise funcional do sistema proposto pela hipétese
CLAW (Charlson et al, 1987), que integra algas oceanicas, o sulfeto de dimetila (DMS),
um subproduto do metabolismo das algas, a producdo de nuvens e o clima global.
Propomos decompor o sistema CLAW em dois niveis: (i) num primeiro nivel, em
reservatorios (oceano, atmosfera e seres vivos), os quais, (ii) num segundo nivel foram
decompostos em partes componentes (algas, compostos de enxofre, radiacdo solar, nuvens,
etc). As capacidades destes componentes do sistema proposto por CLAW sdo tratadas
como as fungdes destas no sistema como um todo e explicam, juntamente com a
organizacdo do sistema, a realizacdo da capacidade sist€émica em questdo, a saber, a
producdo de nuvens sobre os oceanos. A partir deste estudo de caso, concluimos que a
andlise funcional de Cummins fornece um quadro tedrico consistente para a construgdo de
explicacdes funcionais e para a atribuicdo de fungdes no contexto de Gaia, também
podendo contribuir, assim, para a supera¢do do problema das explica¢des teleoldgicas no
programa de pesquisa. Além disso, esperamos com este artigo suscitar discussdes sobre 0s
usos de ‘funcdo’ em Gaia, assim como novas aplicagdes do referencial de Cummins a
outros sistemas ou mecanismos propostos por este programa de pesquisa ou, em termos
mais gerais, pela Ciéncia do Sistema Terra.

Palavras-chave: Gaia, Anélise Funcional, Cummins, hiptese CLAW.

Abstract: In this paper, we address the theoretical-methodological bases for functional
ascriptions in the Gaia research programme, from the point of view of Robert Cummins’
functional approach. According to Cummins’ functional analysis, the global capacities of
complex systems should be explained by the capacities of components of the system. Then,
functions are taken as the components’ capacities to which we appeal in order to explain
the manifestation of a selected capacity of the system as a whole. As an important condition
to apply the functional analysis to Gaia, one should consider decomposition, localization

% Uma versdo deste artigo em lingua inglesa sera submetida ao periédico Journal of Theoretical Biology
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and integration in complex systems. We address these epistemological issues from the
perspective of the general theoretical framework offered by William Bechtel and Robert
Richardson. After a discussion of this framework, we consider Tyler Volk’s suggested
decompositions of the Gaia system. We build, then, a functional analysis of the mechanism
proposed by the CLAW hypothesis, which integrates oceanic algae, dimethyl sulphide
(DMS), a by-product of algal metabolism, the production of clouds, and the global climate.
We decompose the CLAW system in two levels: (i) at the first one, in primary pools (ocean,
atmosphere and living beings), which, (ii) at a second level were decomposed in component
parts (algae, sulphur compounds, solar radiation, clouds, etc). The capacities of these
components of the system proposed by CLAW are treated as their functions in the system
as whole and they explain, togheter with the organization of the system, the realization of
the systemic capacity at stake, namely cloud production over the oceans. Based on this case
study, we conclude that Cummins’ functional analysis offers a consistent theoretical
framework for the construction of functional explanations and the ascription of functions in
the context of Gaia, and, thus, can so contribute to overcome the problem of teleological
explanations in this research program. Moreover, we hope to stimulate discussions on the
uses of ‘function’ in Gaia, as well as new applications of Cummins’ framework to other
mechanisms proposed by this research program or, generally speaking, Earth System
Science.

Keywords: Gaia, Functional Analysis, Cummins, CLAW hypothesis.

1. Introducao

O programa de pesquisa Gaia® foi proposto inicialmente pelo quimico inglés James
Lovelock, a partir de estudos realizados por ele para a NASA, em parceria com a filésofa
Dian Hitchcock, durante a década de 1960. Estes estudos tinham o objetivo de oferecer
meios para a deteccio de vida em outros planetas (Lovelock & Hitchcock, 1967; Hitchcock
& Lovelock, 1967).

O programa de pesquisa foi consideravelmente desenvolvido a partir da cooperacao
de Lovelock com a microbiéloga norte-americana Lynn Margulis. Em conjunto, eles
publicaram artigos nos periddicos Tellus (Lovelock & Margulis, 1974a), Icarus (Margulis
& Lovelock, 1974) e Origins of Life and Evolution of the Biosphere (Lovelock & Margulis,
1974b), nos quais apresentaram o programa de pesquisa de modo mais detalhado e bem

desenvolvido, em comparacdo com trabalhos anteriores de Lovelock. Nestes artigos, os

% Neste trabalho, tratamos Gaia como um programa de pesquisa cientifico progressivo, com base em trabalho
prévio do nosso grupo de pesquisa (Lima-Tavares, 2003), onde foi desenvolvida uma andlise histérico-
epistemoldgica de Gaia, nos termos da filosofia da ciéncia de Lakatos ([1970]1995). Doravante nos
referiremos a ‘programa de pesquisa Gaia’, ‘programa de pesquisa’ ou apenas a ‘Gaia’, a fim de evitar
repetigcoes.
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autores propunham que os seres vivos tém a capacidade de alterar seu ambiente fisico-
quimico de modo a manté-lo em condi¢des adequadas para si mesmos.

De acordo com Gaia, os organismos € o ambiente fisico-quimico estdo ligados
através de alcas de retroalimentacdo negativas e positivas. Em virtude de sua enorme
quantidade nos sistemas da Terra, estas alcas de retroalimentacdo constituem, para
Lovelock e Margulis, uma rede extremamente complexa, que, em udltima instancia, resulta
na regulacdo de varidveis ambientais ao nivel global, incluindo a temperatura, a cobertura
de nuvens, a composicdo quimica da atmosfera, a salinidade e o pH dos oceanos, entre
outras. Esta regulacdo € vista como uma propriedade emergente do sistema Gaia (Lovelock,
1990; Lenton, 2004), sendo que os niveis em que elas sdo mantidas estdo dentro de uma
faixa de habitabilidade para os organismos.

Neste trabalho, adotaremos, a0 menos provisoriamente, a definicio de Lenton &
van Oijen (2002) para o sistema material descrito pelo programa de pesquisa®®. Estes

autores definem Gaia como:

um sistema termodinamicamente aberto na superficie da Terra, compreendendo a
vida (a biota), a atmosfera, a hidrosfera (oceano, geleiras e dgua doce), matéria
organica morta, os solos, sedimentos e aquela parte da litosfera (crosta) que interage
com os processos de superficie (incluindo rochas sedimentares e rochas sujeitas a

intemperismo). (Lenton & van Oijen, 2002, p. 684).

Nestes termos, Gaia € entendida como um subsistema da Terra, na medida em que
ndo inclui as camadas mais interiores do planeta e surge apenas quando a vida se torna
abundante. Este dltimo aspecto decorre do fato de que, somente apds se dispersarem pelo
planeta, as populacdes podem afetar significativamente varidveis fisico-quimicas globais,
como, por exemplo, a composicao atmosférica (ver Lenton & van Oijen, 2002, p. 684). O
fato de o sistema Gaia estar contido no sistema Terra, pode ser apontado, inclusive, como
uma razao para sustentar que o programa de pesquisa Gaia e a Ciéncia do Sistema Terra sao

duas empreitadas intelectuais distintas, ainda que esta dltima tenha se beneficiado de idéias

% Mais 2 frente, ficard claro para o leitor que os argumentos apresentados neste artigo tem implicagdes para a
proépria defini¢do do sistema Gaia.
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proporcionadas pela primeira (para maiores detalhes sobre este ponto, ver capitulo 1 desta
dissertacdo).

Inicialmente, no final da década de 1960 e inicio dos anos 1970, as idéias de
Lovelock acerca de Gaia foram recebidas com entusiasmo por grupos ambientalistas e
espiritualistas, ao passo em que foi negligenciado pela comunidade cientifica (Tickell,
2004). Entretanto, a medida em que surgiram modelos como o Mundo das Margaridas
(Watson & Lovelock, 1983) e o proposto pela hipétese CLAW (Charlson et al, 1987),
respectivamente em 1983 e 1987, a resisténcia da comunidade cientifica a Gaia reduziu-se
significativamente (Schneider et al., 2004). Ainda que suscite controvérsias até os dias de
hoje, podemos dizer que o programa Gaia é atualmente uma parte importante do
conhecimento cientifico bem estabelecido sobre a Terra, assim como ilumina de modo
heuristicamente rico novos estudos sobre as relacdes entre a biota e o ambiente fisico-
quimico (Kump et al., 1999; Wilkinson, 2003, 2006).

Com este artigo, pretendemos dar conta de uma questido importante para o programa
Gaia, qual seja, o uso de atribuicdes e explicagdes funcionais em seu contexto. Como
veremos em maiores detalhes na proxima secdo, esta questdo precisa ser abordada com a
devida consisténcia e profundidade, sobretudo se pretendemos que o programa Gaia
continue a desenvolver-se com sucesso.

O presente artigo estd estruturado como segue. Nosso primeiro passo, na segunda
secdo, serd uma apresentacdo breve do problema que pretendemos enfrentar. A terceira
secdo consiste numa apresentacdo e discussdo da abordagem das fungdes em sistemas
complexos proposta pelo filésofo Robert Cummins. Na quarta se¢do, nos voltamos a
discussdo de algumas questdes epistemoldgicas acerca da constru¢cdo de mecanismos de
sistemas complexos, as quais serdo importantes para a proposta da nossa abordagem das
atribui¢cdes e explicagdes funcionais em Gaia. Nesta se¢ao abordaremos questdes relativas a
decomposicdo de um sistema em partes componentes, a localizacdo das funcdes nestas
partes e a integracdo entre os componentes do sistema. Ainda nesta se¢do, discutimos as
idéias de Tyler Volk sobre modos de decompor o sistema Gaia. Em seguida, na quinta
secdo, a partir das discussdes anteriores, aplicaremos a andlise funcional de Cummins ao
sistema proposto pela hipétese CLAW, que é parte do programa Gaia e deu origem a um

ativo campo de investigacOes, conhecido como Conexdo algas-nuvens. O resultado da
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aplicacdo da andlise funcional de Cummins ao sistema proposto pela hipétese CLAW sera
0 nosso modelo funcional do sistema CLAW. Pretendemos que a nossa proposta suscite
discussodes sobre os usos de ‘funcdo’ em Gaia, assim como novas aplicagdes do referencial
de Cummins a outros sistemas ou mecanismos propostos por este programa de pesquisa ou,
em termos mais gerais, pela Ciéncia do Sistema Terra. Na sexta sec¢do, consideramos
possiveis limitagdes do nosso modelo, assim como caminhos possiveis para o
desenvolvimento do trabalho de modelagem funcional em Gaia, na linha epistemoldgica
sugerida neste artigo, o que nos leva, entdo, na secdo seguinte, a algumas consideragdes

finais.

2. Teleologia e funcdo em Gaia

Lovelock tem lancado mao, inimeras vezes de uma linguagem teleolégica para
explicar as capacidades do sistema Gaia, como podemos notar, por exemplo, na seguinte
afirmacdo: “...a atmosfera da Terra € mais do que meramente an6mala; ela parece ser um
dispositivo constituido especificamente para um conjunto de propdsitos” (Lovelock &
Margulis, 1974, p. 3)67. Entretanto, em diversos outros momentos de sua obra, Lovelock
rejeita compromissos com uma linguagem teleoldgica no contexto de seu programa de
pesquisa, como exemplifica a seguinte citacdo, na qual ele se refere a ele proprio e a
Margulis: “Em nenhuma parte de nossos escritos, nds expressamos a idéia de que a auto-
regulacdo planetdria tem um propdsito, ou envolve previsdo ou planejamento pela biota”
(Lovelock, 1990, p. 100)°®. Basta cotejar estas duas citacdes para verificar que ha uma
tensdo entre a linguagem empregada por Lovelock e suas afirmagdes explicitas sobre a
auséncia de categorias teleolégicas em seus argumentos.

A raiz da rejeicdo a teleologia por Lovelock reside em sua assun¢do de uma
premissa que julgamos equivocada, qual seja, a identificacdo da ‘categoria explicacdo
teleoldgica’ com a categoria ‘explicacdo intencional’. Com base na assun¢do desta premissa,
Lovelock supde, por exemplo, que o modelo do Mundo das Margaridas (Daisyworld),

elaborado por ele e Watson (Watson & Lovelock, 1983), responde inequivocamente as

67« Earth’s atmosphere is more than merely anomalous; it appears to be a contrivance specifically

constituted for a set of purposes.”
8 «“Nowhere in our writings do we express the idea that planetary self-regulation is purposeful, or involves
foresight or planning by the biota.”
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criticas de que sua teoria seria teleoldgica. Apds referir-se as criticas de W. Ford Doolittle e

Richard Dawkins, de que Gaia € teleoldgica, ele afirma:

No Mundo das Margaridas, mostrou-se que uma propriedade do ambiente global,
a temperatura, era regulada com eficiéncia, ao longo de um amplo espectro de
luminosidade solar, por uma biota planetdria imagindria, sem a necessidade de
previsdo ou planejamento. Esta € uma refutacdo inequivoca da acusagdo de que a
hipétese Gaia seja teleoldgica e, até o momento, permanece sem ter sido

desafiada. (Lovelock [1988]1995, p. 37)*

Note-se que Lovelock conclui que Gaia ndo € teleolégica a partir de sua
demonstracdo no modelo desenvolvido por ele e Watson de que ndo € necessaria nenhuma
explicacdo intencional do fendmeno da regulacdo da temperatura planetdria, recorrendo a
previsdo ou planejamento por parte da biota, o que é uma inferéncia ilegitima. De fato, o
modelo de Watson & Lovelock pode mostrar que o programa de pesquisa nio apela a
explicacdes intencionais. Mas ele ndo pode mostrar, como quer Lovelock, que o programa
de pesquisa pode prescindir de qualquer explicacdo teleoldgica.

Neste trabalho, nosso foco ndo ser@o as explicacdes teleoldgicas em Gaia, mas sim
as atribuicdes e explicacdes funcionais. De fato, este € um movimento interessante se
notarmos que explicacdes e atribui¢des funcionais sdo usadas com freqiiéncia por Lovelock
e outros pesquisadores no contexto de Gaia. Tomemos como exemplo a seguinte citagdo de

Lovelock:

‘Qual a funcdo de cada gas no ar?” Fora do contexto de Gaia, essa pergunta seria
considerada redundante e ilégica, mas dentro deste contexto ndo serd mais ilégica
do que a pergunta: ‘Qual é a fun¢do da hemoglobina ou da insulina no sangue?’
Temos postulado um sistema cibernético; portanto, é razodvel indagar a fun¢do das

partes componentes (Lovelock, [1990]2000, p. 84).

<In Daisyworld, one property of the global environment, temperature, was shown to be regulated effectively,
over a wide range of solar luminosity, by an imaginary planetary biota without invoking foresight or planning.
This is a definitive rebuttal of the accusation that the Gaia hypothesis is teleological, and so far it remains
unchallenged.”
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A analogia com o uso das explicacdes funcionais na biologia funcional (ver capitulo
2) ou na ecologia (Almeida, 2004) € evidente. Entretanto, apesar do apelo recorrente a
noc¢do de funcdo para explicar o comportamento do sistema Gaia, em geral os autores que o
fazem ndo oferecem qualquer justificacdo adequada para o uso do termo ‘fung¢do’, nem
situam tais usos particulares em um quadro terico consistente. E preciso, pois, avaliar em
que referenciais epistemoldgicos sobre funcdo € possivel apoiar os usos de explicacdes e
atribui¢des funcionais no contexto de Gaia. Tal andlise epistemoldgica se mostra de grande
relevancia e a partir dela pretendemos oferecer contribui¢cdes para a formulacdo de
explicacdes funcionais consistentes, € em consequéncia, a constru¢io de modelos
heuristicamente poderosos dos sistemas propostos pelo programa Gaia ou pela Ciéncia do
Sistema Terra.

Nas ultimas décadas, no debate sobre a teleologia na filosofia das ciéncias
bioldgicas, o conceito de fung¢do tem desempenhado um papel cada vez mais central. O
foco dirigido a funcdo foi, a0 menos em parte, um reflexo do sucesso de duas abordagens
ainda hoje influentes sobre as atribui¢des e explicacdes funcionais na biologia, a teoria
etiolégica selecionista de Larry Wright ([1973]11998"") e a andlise funcional de Robert
Cummins ([1975]1998). A opinido corrente entre os filésofos da biologia, que adotamos
aqui, € a de que a primeira € uma abordagem teleoldgica, ao passo que a segunda esta livre

de compromissos com a teleologia (ver, por exemplo, Chediak, 2006, p. 161)"%. Na medida

" Em trabalhos anteriores (Nunes Neto, 2005; Nunes Neto & El-Hani, 2006; Nunes Neto & El-Hani, 2008)
tratamos em maiores detalhes da questdo da linguagem teleoldgica em geral no programa Gaia e da tentativa
de Lovelock de negar o cariter teleoldgico de seu programa de pesquisa. Nestes trabalhos, avaliamos as
possibilidades de considerar os usos de uma linguagem teleolégica ou funcional em Gaia da perspectiva de
trés referenciais da filosofia da biologia: (i) a teleonomia de Mayr (1988, 2005), (ii) a abordagem etioldgica
selecionista de Wright e (iii) a andlise funcional de Cummins. Aqui, nos apoiamos nas conclusdes obtidas
nestes trabalhos. Embora ndo possamos, por razdes de espago, reconstruir toda a argumentacio desenvolvida
naqueles trabalhos, reproduzimos mais a frente nosso argumento acerca da aplica¢do da abordagem de Wright
e de Cummins a Gaia. Nao reproduzimos aqui os argumentos sobre a aplicabilidade da abordagem
teleondmica de Mayr a Gaia, por conta de que estamos primordialmente interessados em perspectivas focadas
sobre o conceito de funcdo. Porém, podemos dizer que a abordagem de Mayr apresenta problemas similares
aos que surgem na aplicacdo da abordagem de Wright a Gaia (dificuldades sobretudo associadas a grande
dependéncia de processos histdricos de selec@o, nestes referenciais, como necessdrios para a atribuicao de
funcdo). Para maiores detalhes sobre as questdes aqui apontadas, indicamos a consulta de nossos trabalhos
supracitados.

! Na padronizagio das referéncias utilizadas neste trabalho, o ano que est4 entre colchetes é o ano da primeira
publicagdo e o ano que aparece em seguida é a data da edicdo utilizada, caso esta tenha sido reimpressa sem
modificacdes. Nos casos das edicdes mais recentes que sofreram revisdo ou expansio, indicamos apenas o
ano dessa nova edicdo.

72 Para maiores detalhes sobre explicacdes e atribuicdes funcionais ver Allen et al, (1998) e capitulo 2 desta
dissertacdo.
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em que realizaremos uma aplicacdo da andlise funcional de Cummins a Gaia, é importante
perceber que estamos construindo uma abordagem nao-teleoldgica das funcdes no
programa de pesquisa’”.

Precisamos, contudo, ainda que brevemente, apresentar nossas razdes para a escolha
da perspectiva de Cummins sobre fung¢des, ao invés de outros referenciais bastante
influentes, como, por exemplo, o de Larry Wright ([1973]1998). Da perspectiva etioldgica
de Wright, para explicar por que algo tem uma fung¢do, € necessario recorrer a etiologia da
conseqiiéncia de ter esse algo no passado. Em termos formais, dizer que a funcio de x € z
significa que “(a) x estd ali porque ele faz z e (b) z € uma conseqiiéncia (ou resultado) de x
estar ali” (Wright, [1973]1998, p. 71). Por exemplo, a posse de coragdes (x) nos
vertebrados atuais € parcialmente explicada, nesses termos, pelas conseqiiéncias (z) da
presenca dessa estrutura nos ancestrais desses animais. Tais conseqiiéncias estariam
relacionadas ao bombeamento de sangue, sendo a funcdo da estrutura entendida como um
efeito selecionado ao longo da histéria evolutiva do grupo. E importante perceber o carter
estritamente selecionista da abordagem de Wright. Para este autor, a funcdo de um item €
aquela conseqiiéncia da posse do item que responde porque ele foi selecionado no passado
e porque ele se mantém nas linhagens atuais de organismos.

Deste ponto de vista, para explicar processos funcionais no contexto de Gaia, seria
necessdrio fazer referéncia a uma etiologia, que, por sua vez, deveria fazer referéncia a um
processo de selecdo, consciente ou ndo. Assim, os problemas associados a postulagido de
um processo de sele¢do ao nivel do sistema Gaia como um todo dificultam a aplicagcdo da
perspectiva de Wright ao programa Gaia. De fato, enfrentaremos sérias dificuldades se
tentarmos postular um processo de selecao natural ao nivel de sistemas de grande escala
como Gaia.

A dificuldade de postular um processo de selecdo agindo sobre Gaia foi apontada
por W. Ford Doolittle, sendo conhecida como o problema da ‘populacdo de um’.
Obviamente, em uma populacio unitdria, como é o caso de Gaia, ndo ha variacdo a ser

selecionada e, portanto, nao pode haver selecao natural. Deste modo, a andlise de Wright,

3 - . . . - . L, . L. L.
7 Isto ndo significa, obviamente, que ndo seja possivel construir uma abordagem releoldgica legitima das
fungdes em Gaia, mas apenas que da perspectiva de Cummins, que assumimos neste trabalho, ndo ha
compromissos com a teleologia.
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que esta fortemente ancorada nas nocdes de selecao artificial e natural, ndo faz sentido se
aplicada a Gaia.

Além disso, o que € explicado pela formulacio de fungdo de Wright € a presenca de
determinado estado de coisas, especificamente, a posse de determinado comportamento ou
estrutura por um sistema. Conseqiientemente, a perspectiva de Wright, se aplicada a Gaia,
explicaria por que o sistema tem certas partes. Ela responderia quais as conseqii€éncias das
partes que se mostrariam potencialmente capazes de explicar por que elas estdo ali, isto é,
suas fungdes. Mas o que pretendemos explicar no ambito do programa Gaia nao € por que o
sistema possui certas partes, mas sim como as atividades dos componentes do sistema
contribuem para a execucdo das capacidades sist€micas, isto €, os processos de auto-
regulacdo ou auto-organizacdo ao nivel do sistema como um todo. Desse modo, a
perspectiva etioldgica selecionista nao responde as questdes colocadas no ambito do
programa Gaia. Parece-nos, em suma, que a abordagem de Gaia de uma perspectiva
etiol6gica enfrenta dificuldades que a privam de legitimidade e poder heuristico frente aos
problemas sobre os quais nos debrugamos74.

Por sua vez, a andlise funcional de Cummins evita os problemas que surgem nas
tentativas de aplicar a abordagem etioldgica selecionista a Gaia. Contudo, razdes adicionais

para aplicar o referencial de Cummins a Gaia serdo apresentados ao longo deste trabalho.

Na préxima se¢do, nos voltaremos para a perspectiva deste fildsofo sobre as funcdes.

3. Analise funcional

A anélise funcional foi apresentada por Cummins ([1975]1998, 1983) pela primeira
vez no artigo “Functional Analysis”, publicado no Journal of Philosophy em 1975, tendo se
tornado um dos modelos reconhecidos como padrdo para a abordagem das explicacdes e
atribui¢des funcionais na filosofia da biologia contemporanea. Em contraste com as
abordagens etiol6gicas das fungdes, de tal perspectiva, atribuicdes funcionais podem ser
realizadas na biologia independentemente de consideracdes evolutivas. Para Cummins,
“uma capacidade complexa de um organismo [...] pode ser explicada mediante apelo a uma

andlise funcional, independentemente de como ela se relaciona a capacidade do organismo

™ Para maiores detalhes sobre as abordagens etioldgicas selecionistas de fungdo, ver Allen et al. (1998) e
Ariew et al. (2002).
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de manter a espécie” (Cummins, [1975]1998, p. 182). Em outro artigo, mais recente,
Cummins reforga este mesmo ponto ao afirmar que a “andlise funcional € anterior a, e
independente de, avaliacdes de adaptatividade” (Cummins, 2002, p. 167).

Para Cummins, as abordagens sobre as fungdes anteriores a sua ndao foram bem
orientadas, devido a insisténcia em considerar a fungao como algo que explica a existéncia
ou presenca do item organismico sob consideracdo. Por exemplo, quando perguntamos por
que os vertebrados tém coracdes, freqlientemente se faz referéncia na resposta dada as
conseqiiéncias da posse de coragdes pelos ancestrais dos vertebrados. Desta 6tica, a fungdo
€, pois, aquilo que explica por que determinados itens bioldgicos existem.

Porém, para Cummins, tal apelo a no¢do de funcdo “[...] € um ato de desespero
nascido do pensamento de que nao hd qualquer outro uso explicativo para a caracterizagao
funcional na ciéncia” (Cummins, [1975]1998, p.175). Assim, ele busca abordar o assunto
de uma perspectiva diferente das abordagens etioldgicas selecionistas (como a de Wright
[1973]1998). Em sua anélise funcional, o foco recai sobre as disposicdes e capacidades
complexas que os tipos de sistemas que explicamos funcionalmente exibem.

Da perspectiva de Cummins ([1975]1998), se algum item i funciona como uma
bomba em um sistema s, ou se a fung¢do de algum i em um sistema s € bombear, entao i
deve ser capaz de bombear em s. Deste modo, enunciados atribuidores de fung¢do implicam
enunciados de disposi¢do; ou seja, atribuir uma fungdo a algo é, ao menos em parte, atribuir
uma disposicao a esse algo. Por exemplo, se a funcdo do vacuolo contritil em protozoarios
de dgua doce € eliminar excesso de dgua do organismo, entdo deve haver circunstancias sob
as quais o vacuolo contrétil realmente manifestaria uma disposi¢ao para eliminar excesso
de 4gua do protozodrio em que ele estd presente.

Neste sentido, atribuir uma disposicio d a um objeto a € afirmar que o
comportamento de a estd sujeito a certa regularidade legiforme (law-like regularity). Dizer
que a tem d € dizer que a manifestaria d (por exemplo, dissolver-se, dilatar-se, elevar-se
etc.) caso ocorressem as condi¢des suficientes para tal. Assim, a se comporta de modo a

apresentar d sempre que colocado sob certas condi¢des’”. Cummins vincula, entdo, a uma

 Cummins constréi seu argumento sobre as manifestacdes das disposicdes em termos deterministicos.
Acreditamos, que € necessdrio reconstruir seu argumento em termos estatisticos, o que ndo necessariamente
invalida seu préprio argumento. Assim, nos parece mais correto afirmar que “a tende a comportar-se de modo
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disposicdo dada, uma regularidade disposicional associada. Esta é, como mencionamos
acima, uma regularidade legiforme. As regularidades disposicionais sdo regularidades
observadas no comportamento de um tipo de objeto, em virtude de alguns fatos especiais
seu respeito. Por exemplo, nem tudo é solivel em dgua. As coisas que o sdo, porém, se
comportam de uma determinada maneira em virtude de uma caracteristica especial tipica
das coisas soluveis em dgua. E, para Cummins, o que deve ser explicado é exatamente esta
regularidade disposicional. Por sua vez, explicar uma regularidade disposicional € explicar
como manifestacdes da disposi¢do sdo causadas, dadas as condi¢des precipitantes. Ele
descreve duas estratégias para realizar esta explicacdo: (i) a estratégia da instanciacdo e (ii)
a estratégia analitica.

A aplicacdo da estratégia de instanciacdo consiste na subsuncdo de um caso
particular, no qual um objeto manifesta certa disposi¢do, a uma regularidade disposicional
legiforme. Por exemplo, podemos explicar desta maneira a disposi¢do de uma barra de
ferro de dilatar-se mediante um aumento de temperatura. Neste caso, a explicacdo se da
através da aplicacdo de uma regularidade legiforme sobre a dilatagdo (ou seja, a lei da
dilatacdo linear dos corpos), associada a informagdes sobre o objeto particular em questao,
como seu coeficiente de dilatacdo linear, a variacdo de temperatura a que o objeto foi
submetido, a variacdo de seu comprimento etc. (Tipler, 2000, p. 586). Em outras palavras, a
regularidade legiforme subsume o caso particular em questdo e, juntamente com as
condicdes iniciais particulares, explica a manifestacdo da disposi¢do no objeto’®.

A estratégia analitica procede de um modo diferente da estratégia anterior. Em vez
de derivar uma regularidade disposicional que especifica d (em a) dos fatos da instanciagdo
de d (em a), no ambito da estratégia analitica, procedemos a uma andlise da disposicao d
presente em a em uma série de disposicoes d;, d, ..., d,, apresentadas por componentes de «,
de modo que a manifestacao das d; resultam na, ou levam a, manifestacdo de d. Cummins
pretende que as duas estratégias que prop0s se conectem numa abordagem unificada, sendo

a condicao necessdria para isso que, em algum nivel da andlise das capacidades de um

a apresentar d sempre que...”, de modo a mostrar claramente, que se trata de uma regularidade estatistica, ao
invés de uma regularidade necessdria.

" Nzo é dificil perceber que esta estratégia se aplica por exceléncia a campos como a fisica e a quimica,
devido ao cardter essencialmente nomoldgico da explicacdo cientifica nestes campos. Para mais detalhes
sobre o modelo de explicagdo dedutivo-nomolégico, encaminhamos o leitor a Hempel & Oppenheim (1948) e
a Salmon (1990).
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sistema, as disposi¢des analisadoras (d;, d> ... d ,) que sdo empregadas sejam passiveis de
explicacdo através de uma estratégia de instanciacdo. Assim, teriamos uma explicacdo
unificada das capacidades de um sistema complexo, mediante sua andlise em capacidades
de suas partes até um nivel explicativo no qual as disposi¢des que as partes exibem possam
ser compreendidas em termos de sua subsun¢do a uma regularidade disposicional legiforme.

Apés a apresentacdo da estratégia analitica, Cummins propde uma mudanga de
terminologia: “Quando a estratégia analitica estd colocada, torna-se melhor falar de
capacidades (ou habilidades), e ndo de disposi¢des.” (Cummins, [1975]1998, p. 187). Esta
mudanca de terminologia tornard a estratégia analitica mais familiar, porque, de acordo
com ele, freqiientemente explicamos uma capacidade por meio de sua andlise. Esta € a
razdo pela qual ele passa a falar de capacidades, e nao mais de disposigdes.

Cummins oferece como exemplo uma linha de montagem, que ilustra bem como a
estratégia analitica pode capturar um uso adequado do termo ‘func@o’ em diversas ciéncias.
A producdo numa linha de montagem € dividida em vdrias tarefas distintas. A capacidade
global da linha de produzir um determinado produto se deve as capacidades de cada
componente da linha de realizar certas tarefas (id. ibid.). Se estas tarefas forem realizadas
de modo organizado, o resultado serd o produto final. Assim, para Cummins, explicamos a
capacidade da linha de montagem de produzir o produto apelando as capacidades dos
componentes da linha de realizar suas tarefas especificas. Entdo, a execucdo, por certo
componente, de sua capacidade especifica € sua func¢do na linha. Ou seja, a funcdo de um
componente da linha, para Cummins, € qualquer que seja a atividade deste componente a
qual apelamos para explicar a capacidade da linha como um todo. Esta estratégia analitica €
usada corriqueiramente por bidlogos e psicélogos em suas investigacdes (Cummins,
[1975]1998, 1983). Porém, € importante ressaltar, ela ndo se restringe a biologia ou a
psicologia apenas, mas pode ser aplicada de um modo geral as ciéncias que lidam com
sistemas complexos.

Para Cummins, o interesse explanatdrio de uma abordagem analitica é proporcional
a (i) o grau em que as capacidades analisadoras sao menos sofisticadas do que as
capacidades analisadas; (ii) o grau em que as capacidades analisadoras sdo de tipo diferente
das capacidades analisadas; e (iii) a relativa complexidade de organizacdo das

partes/processos que sdo tratadas como componentes do sistema, numa dada abordagem
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analitica. Essas consideragdes nos levam ao seguinte ponto: quanto maior a diferenca de
sofisticacdo entre as capacidades analisadoras e as capacidades analisadas, mais sofisticada
precisard ser a andlise, para que esta lacuna seja preenchida. Nos casos em que essa
diferenca € pequena, a estratégia da instanciacdo parece mais adequada e, portanto, nestes

casos falar em fun¢do parece nao ter muito sentido. Como afirma Cummins:

Deve ser admitido, entretanto, que nio héd qualquer distin¢do do tipo preto-e-branco
aqui, mas um caso de mais-ou-menos. A medida que o papel da organizacio se
torna menos e menos significativo, a estratégia analitica se torna menos € menos
apropriada, e falar de funcdo tem cada vez menos sentido. Isso pode ser

filosoficamente desapontador, mas ndo hé saida para isso. (ibid, p.192)

Esta caracteristica da teoria de Cummins levou alguns autores a critica-la por ser
excessivamente liberal. Do ponto de vista dos criticos, poderiamos aplicar as explica¢des
funcionais de Cummins a casos nos quais nossa intuicdo ndo sugere a existéncia de funcdes.
Entretanto, os criticos perdem de vista que a liberalidade é muito mais uma caracteristica
inerente a prépria abordagem do que uma falha dela. Philip Kitcher, por exemplo, afirmou

que:

[s]em que se reconheca o papel subjacente das fontes de design, uma explicacdo
como a de Cummins se torna muito liberal. Qualquer sistema complexo pode ser
submetido a andlise funcional. Assim, nés podemos identificar a funcdo que um
arranjo particular de rochas toma ao contribuir para a ampliacdo do delta de um rio
algumas milhas abaixo [...], mas ndo hd quaisquer fungdes genuinas aqui, e
nenhuma andlise funcional. A andlise causal da formacdo do delta ndo se liga de

modo algum com uma fonte de design [...] (Kitcher, [1993]1998, p. 494)

Notemos que o caso de que Kitcher langa mao como contra-exemplo a aplicacdo da
andlise funcional € um caso préximo aos fendmenos que nos interessam no contexto de
Gaia. Se a critica de Kitcher for correta, entdo nossa empreitada aqui podera ser irrelevante.

Mas, em nosso entendimento, Kitcher, assim como outros criticos de Cummins, perde de
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vista aspectos importantes da andlise funcional. Para consubstanciar esta afirmacao,
apontamos, pois, trés razdes. Em primeiro lugar, é preciso notar que a abordagem de
Cummins ndo pretende oferecer uma distin¢ao entre fungdo e acidente — algo que é caro
apenas as abordagens etioldgicas selecionistas de funcdo (como a de Wright). Kitcher, ao
afirmar que nao ha fung¢des genuinas no arranjo particular de rochas para a ampliacdo do
delta de um rio, se apdia na validade irrestrita desta distincdo. Porém, ela ndo é valida no
interior do quadro tedrico desenvolvido por Cummins. Em segundo lugar, a andlise
funcional de Cummins tem como dominio de aplicacdo quaisquer sistemas complexos que
possam ser estudados de uma perspectiva analitica. Logo, ndo é uma objecao a andlise
funcional, apontar que ela pode ser aplicada a qualquer sistema complexo. E por tltimo, a
exigencia de Kitcher de que a anélise causal da formag¢do do delta deve ligar-se de algum
modo a uma fonte de design é absolutamente supérflua, na medida em que o que ele esta
exigindo, no fundo, é que a abordagem de Cummins seja adequada a sua prépria teoria
sobre as fungdes, na qual o design cumpre um papel importante. Em outros termos, a
objecdo de Kitcher ndo se aplica pois o recurso ao design € uma caracteristica particular de
sua prépria abordagem, e ndo elemento necessario de qualquer abordagem das fungdes. De
fato, design ndo é um elemento necessério da abordagem de Cummins’’.

Ainda que seja inadequada como argumento contrdrio a abordagem de Cummins,
por uma suposta liberalidade, a critica de Kitcher nos coloca diante de um outro ponto
importante, no que tange aos nossos objetivos no presente artigo. De fato, é preciso que o
objeto da explicagdo no programa de pesquisa Gaia seja uma instancia do que a anélise
funcional explica. Esta € uma condi¢do imprescindivel para a abordagem de Gaia de uma
perspectiva funcional.

Sustentamos que diversos fendmenos ecoldgicos e também aqueles fendmenos que
buscamos explicar lancando mao do programa de pesquisa Gaia sdo explicdveis a partir da

. iy .78
perspectiva analitica de Cummins’”. Em outras palavras, propomos que o explanandum do

77 Para maiores detalhes sobre a andlise funcional de Cummins, as abordagens etiolégicas selecionistas e as
criticas levantadas por Kitcher, remetemos o leitor ao capitulo 2 desta dissertacdo, ou diretamente a alguns
dos textos originais (Cummins[1975]1998; Wright [1973]1998; Kitcher, [1993]1998; Godfrey-Smith, 1993).
"8 Especificamente quanto 2 ecologia, podemos dizer que a analise funcional de Cummins oferece um quadro
teérico consistente no interior do qual podemos abordar as atribuicdes e explicacdes funcionais
freqlientemente realizadas pelos ecélogos (para um exemplo de atribui¢des funcionais na ecologia, consultar
Ricklefs, 2003, p. 6). Contudo na medida em que a ecologia ndo é o nosso foco aqui, ndo perseguiremos neste
caminho.
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programa de pesquisa Gaia é uma instancia do tipo de coisas que a andlise funcional de
Cummins explica. Estas afirmacdes sdo defensdveis nos seguintes termos: na medida em
que o programa Gaia busca explicar as propriedades singulares de auto-regulacdo ou auto-
organizacdo do sistema Gaia como um todo, a partir das capacidades de seus componentes,
organizados de certa maneira, ela pode ser submetida a andlise funcional de Cummins.
Dentre as capacidades sistémicas de Gaia, estdo as capacidades de manutencdo da
composi¢do quimica da atmosfera, a constancia do pH das dguas oceanicas, a manutencao
da temperatura da superficie planetdria, a concentragdo de nuvens, entre outras. O fato de
que estas capacidades sdo tratadas por Lovelock (1990) e outros autores (e.g., Lenton, 2004)
como propriedades emergentes do sistema Gaia também sugere que elas sdo capacidades
globais analisdveis em capacidades das partes do sistema.

Além disso, precisamos enfatizar aqui outro ponto. Como ja apontamos, funcao é,
para Cummins, uma certa propriedade de uma parte do sistema a qual apelamos para
explicar uma certa capacidade sistémica de nosso interesse. Assim, € irrelevante, desta
perspectiva epistemoldgica, se a capacidade da parte a qual nds atribuimos fun¢do seja, de
outra perspectiva epistemoldgica, apenas um acidente, por exemplo, um efeito fortuito da
evolucdo do sistema. Ademais, como a abordagem de Cummins nao atribui qualquer papel
a histéria na compreensdo das fungdes, ndo ha razdo para a distincdo funcdo-acidente,
intimamente conectada ao problema histérico da origem dos tragos, cumprir um papel
relevante nesta abordagem. Na anélise funcional de Cummins, € perfeitamente cabivel dizer,
por exemplo, que a fungdo de um gés, o sulfeto de dimetila (DMS), é contribuir para a
producdo de nuvens sobre os oceanos, ainda que saibamos que o DMS ndo é mais que um
efeito colateral do metabolismo das algas79. Como ja deve ter ficado evidente, este aspecto
¢ central na tentativa de aplicar a abordagem de Cummins a compreensao das fungdes
atribuidas a itens no contexto do programa Gaia.

Antes, contudo, de partir para a abordagem das idéias de Bechtel e Richardson,
faremos uma breve consideracdo acerca das relacdes entre as abordagens de Cummins, de
um lado, e de Bechtel e Richardson, de outro, na medida em que elas se sobrepdem em
algum grau. Uljana Feest (2003, p. 943) chegou a apontar que a ‘decomposi¢ao’

mencionada por Bechtel e Richardson (1993) consiste essencialmente na andlise funcional

" Este ponto ser4 tratado em detalhes mais 2 frente no artigo, na segdo 5.

126



de Cummins ([1975]1998), i.e., é a subdivisdo de um tipo particular de comportamento em
componentes funcionalmente caracterizados. A observacdo de Feest pode conduzir, entdo, a
idéia de que o quadro tedrico desenvolvido por Cummins é subsumido pelo de Bechtel e
Richardson (1993). Entretanto, aqui € importante nio deflacionar a abordagem de Cummins
sobre a explicacdo funcional. Este filosofo propds uma abordagem sobre funcido e
explicacdo funcional que, de fato, apesar de se sobrepor parcialmente a perspectiva de
Bechtel e Richardson sobre explicagdes mecanisticas, cobre questdes de filosofia da ciéncia
que nao sdao abordadas em profundidade pelo quadro tedrico destes ultimos autores.
Ademais, Bechtel e Richardson, de um lado, e Cummins, de outro, estdo voltados para
diferentes problemas de filosofia e metodologia das ciéncias. Ao passo que 0S primeiros
desejam compreender o processo de constru¢do de explicacdes mecanisticas (como uma

parte das estratégias dos seres humanos para a solu¢do de problemas), Cummins busca

compreender os usos legitimos de fun¢do na pratica cientifica.

4. Decomposicao, localizacao e integracao em sistemas complexos

Para uma aplicagcdo bem-sucedida da andlise funcional precisamos definir com
clareza o sistema com o qual estamos lidando, ou seja o sistema cuja capacidade
pretendemos explicar analisando-a em capacidades das partes componentes. Definimos
‘sistema’ de um modo geral como uma série de elementos que mantém relacdes uns com os
outros (Von Bertalanffy, 1973, p. 55; Pessoa Jr., 1996, p. 30). Entendemos ‘elementos’, por
sua vez, como entidades primitivas, as quais sdo encontradas a cada instante em um dentre
vérios estados possiveis. E importante assinalar que elementos estabelecem ‘relacdes’
quando o estado de um elemento depende do estado de um outro (Queiroz & El-Hani, 2006,
p. 96-7). E evidente, pois, que um aspecto importante da definicdo de um sistema consiste
na identificac@o de suas partes componentes.

Quando nos voltamos para o sistema Gaia, percebemos que identificar as suas partes
ndo € uma tarefa trivial, conforme percebeu Tyler Volk (1998), que, referindo-se a uma

palestra do bi6logo evolutivo Dan McShea na Universidade de Oxford, em 1996, afirma:

McShea apontou que ao tentar aplicar a sua prépria hipétese ou a de qualquer outro

as funcdes de partes dentro de totalidades, a fim de gerar insights sobre a estrutura
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de Gaia, um problema imediato seria encontrado. Quais sdo as partes de Gaia, afinal?

Seus organismos? Seus ecossistemas? (Volk, 1998, p. 94)

Este ponto, destacado por McShea e Volk, é importante, de modo que dedicaremos
bastante esforco a examina-lo neste artigo. Para que possamos aplicar a anélise funcional de
Cummins a algum mecanismo proposto pelo programa de pesquisa Gaia, precisamos
discutir questdes como a decomposi¢ao de sistemas complexos em partes componentes € a
localizagao de funcgdes nestas partes. Nossa discussdo sobre tais questdes se fard a partir de
idéias desenvolvidas por Bechtel e Richardson (1993).

De acordo com Bechtel e Richardson (1993, p. 18), “uma parte fundamental do
desenvolvimento de uma explicagio mecanistica é [...] determinar quais s3o os
componentes do sistema e o que eles fazem”. No quadro tedérico desenvolvido por estes
autores, decomposicdo e localizagdo sdo entendidas como estratégias heuristicas que
orientam a construcdo de explicacdes mecanisticas sobre o comportamento de sistemas
complexos. Os autores notam ainda que elas agem inclusive como restricdes psicoldgicas
sobre os cientistas, no processo de descoberta e de construcao de explicagdes (Bechtel &
Richardson, 1993, p. 234).

A estratégia da decomposicao “permite a subdivisdo da tarefa explanatéria de modo
que a tarefa se torna tratdvel e o sistema, inteligivel. A decomposicdo assume que uma
atividade de um sistema inteiro é o produto de uma série de fungdes subordinadas
executadas no sistema” (Bechtel & Richardson, 1993, p. 23). Esta estratégia, € assim,
complementada pela da localizacdo, a qual consiste, por sua vez, na ‘“identificacdo de
diferentes atividades propostas na decomposi¢do de uma tarefa com o comportamento ou as
capacidades de componentes especificos” (Bechtel & Richardson, 1993, p. 24).

As tarefas de decomposicao e localizagdo podem falhar, e falham, como de fato
registram diversos casos na historia da ciéncia (Bechtel & Richardson, 1993); entretanto, é
claro que a falibilidade ndo € uma caracteristica exclusiva de tais estratégias, mas, antes,
algo comum a toda e qualquer estratégia heuristica. Como notam Bechtel e Richardson,
referindo-se as estratégias de decomposicao e localizagdo, “[...] at€é mesmo quando falham,

elas podem servir como ferramentas probatdrias para facilitar a descoberta.” (Bechtel &
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Richardson, 1993, p. 243). Os autores notam ainda que uma razao pela qual tais estratégias

podem falhar é

[...] que as assungdes que elas impdem — que o sistema é decomponivel ou quase
decomponivel — podem ser falsas. Alguns sistemas sdo decomponiveis, e alguns sao
proximos a isso; outros sdo menos ainda, entretanto, assumir que eles sdo
decomponiveis € um modo de descobrir que eles ndao o sdo. (Bechtel & Richardson,

1993, p. 235, énfase no original).

E interessante notar que este momento de questionamento consiste num ponto de
escolha (choice-point) importante, para usar a terminologia de Bechtel e Richardson (1993).
Os pontos de escolha sao momentos nos quais cientistas tomam decisdes que moldam a
estratégia explanatdria. Isso corresponde, em nosso caso particular, a fazer a escolha entre
considerar o sistema decomponivel ou considerd-lo ndo-decomponivel. Os passos seguintes
na construcdo do nosso modelo serdao determinados em parte por tais escolhas.

Sistemas decomponiveis ou quase-decomponiveis t€ém suas capacidades explicadas
pela capacidade de uma parte ou pelas capacidades das partes do sistema. Isso resulta da
baixa integracdo entre os componentes do sistema. Se os componentes ndo estio integrados,
entdo a organizagdo do sistema terd pouco a contribuir para a explicagdo do comportamento
global que este exibe. Diferentemente, em sistemas integrados, o papel da integracdo entre
os componentes sobrepuja o papel das capacidades individuais na explicagdo do
comportamento sistémico.

Este é o primeiro ponto de escolha com o qual nos deparamos na tentativa de
modelar funcionalmente Gaia ou o sistema CLAW (o sistema cibernético proposto pela
hipétese CLAW). Eles sao decomponiveis, quase-decomponiveis ou integrados?

Aqui adotaremos um caminho intermedidrio entre os extremos da
decomponibilidade e da integracdo completas. Nossa postura consiste em reconhecer que
Gaia ou o sistema CLAW sao decomponiveis, porém a mera decomposicao do sistema nao
pode dar conta sozinha do comportamento sist€émico. Em outras palavras, meramente
decompor o sistema em partes componentes nao ¢ suficiente para explicar a instanciacdo

das capacidades sistémicas. Isto se dd porque a organizacdo do sistema desempenha
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também um papel relevante na explicacdo da capacidade sist€émica que se deseja
compreender. O papel relevante da organiza¢do aponta para a importancia da integracdo em
sistemas como os que estamos lidando. Em suma, pretendemos construir um caminho
intermedidrio entre a decomponibilidade trivial do sistema e a assun¢do de que por ser um

sistema integrado, ndo pode ser explicado de modo algum por decomposicao.

4.1 As propostas de decomposicao de Volk

Aqui apresentamos as idéias de Tyler Volk (1998) sobre a decomposi¢do do sistema
Gaia. Esperamos que o exame de tais idéias possa preparar o terreno para a aplicacdo da
andlise funcional ao sistema CLAW.

Volk (1998, p. 99) trata Gaia como um sistema complexo e avalia diferentes
estratégias para a divisdo deste sistema em partes componentes. De diferentes pontos de
vista, Gaia pode ser considerada quanto a presenga de (i) biomas: “grandes biossistemas
regionais ou subcontinentais caracterizados por um tipo principal de vegetacdo ou outro
aspecto identificador da paisagem” (Odum, 1988, p. 3), (ii) guildas tréficas: organismos
agrupados de acordo com seu lugar nas cadeias tréficas (por exemplo, carnivoros,
herbivoros, produtores etc), (iii) guildas bioquimicas: “um agrupamento de organismos que
executam funcdes quimicas similares” (Volk, 1998, p. xv), (iv) ciclos: circuitos dos
elementos quimicos entre os componentes biologicos e geoldgicos do sistema Terra, (v)
substancias primdrias ou reservatdrios primarios: os oceanos e dguas continentais, os solos
e rochas, a atmosfera, a vida e (vi) dominios genéticos e reinos eucariticos: organismos
agrupados por similaridades filogenéticas.

Na medida em que ha uma grande dificuldade em determinar com clareza qual o
melhor modo de dividir o sistema (conforme observado por McShea, citado acima), Volk
propde que “[t]alvez a melhor visdo de todas seria conceber os proprios pontos de vista

como partes que juntas fazem o todo.” (Volk, 1998, p. 99; ver figura 1).
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Figura 2. Representacdo dos seguintes pontos de vista sobre as partes de Gaia, de acordo com Volk:
Biomas, guildas tréficas, guildas bioquimicas, ciclos, substancias primarias, dominios genéticos e reinos
eucarioticos. (Retirado de Volk, 1998, p. 99).

Este argumento de Volk constitui, em nosso entendimento, um claro equivoco. Ele
considera diferentes pontos de vista sobre o sistema e, portanto, estd tratando de categorias
metodologicas ou epistemologicas, como se fossem partes do sistema, logo, categorias
ontologicas. Nao obstante as relagdes intimas entre ontologia e epistemologia que podem
ser sustentadas, confundir categorias ontoldgicas e epistemoldgicas ndo é mais do uma
fonte de importantes confusdes. Os diferentes pontos de vista sobre o sistema Gaia nao
podem ser considerados partes do sistema, porque eles sdo, antes, aspectos diferentes e
talvez até parcialmente sobrepostosgo, do mesmo sistema. Uma divisdo do sistema Gaia em
partes deve consistir numa ontologia do programa de pesquisa Gaia, € nao na enunciagao
de diferentes modos de decompor o sistema descrito por ele. Entretanto, a proposta de Volk

(1998) recebe apoio de Schellnhuber & Held (2002, p. 20), que a véem como um meta-

% De fato, o préprio Volk (1998) percebe que hé sobreposi¢io em alguns casos.
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método util para estudar o sistema Terra: “[m]anter a colecio completa de pontos de vista
define um meta-método, que devemos preferir na medida em que vérias descricdes nao sao
reduzidas a uma teoria fundamental.” De fato, apesar do equivoco que apontamos, 0s
diferentes pontos de vista sobre o sistema levantados por Volk (1998) nos oferecem um
quadro heuristicamente rico, a partir do qual podemos escolher o melhor critério para
dividir o sistema Gaia em partes. O mapeamento de Volk €, pois, um bom ponto de partida.
Ele proprio, ao focar sua atenc@o sobre trés pontos de vista, oferece uma sugestdo para o

passo seguinte. Em suas palavras:

Os ciclos e as guildas bioquimicas sdo, na minha opinido, dois dos melhores modos
de dividir Gaia para induzir a questdes provocativas. [...] Mas hd uma superposicao
adicional [...] cujo valor como uma ferramenta mental [mind tool] rivaliza com a de
qualquer outra. Esta € uma divisdo baseada em reservatdrios primdrios [primary

pools] (Volk, 1998, p. 104).

Assim, Volk (1998) foca sua atencdo em trés alternativas, que parecem apresentar
mais poder heuristico, dentro do universo de decomposicdes elencadas por ele: guildas
bioquimicas, ciclos biogeoquimicos e reservatdrios primdrios. Analisemos cada uma delas.

Os reservatodrios primdrios incluem os solos e as rochas; a atmosfera; os oceanos e a
vida. Nesta decomposi¢do, os seres vivos constituem elementos de ligagdo entre os
diferentes reservatdrios fisico-quimicos do planeta, perpassando todos eles. A prépria vida
tem moldado caracteristicas de tais componentes fisico-quimicos do planeta ao longo da
evolucdo bioldgica (para alguns exemplos, ver capitulo 1). A capacidade dos seres vivos de
transformar o ambiente fisico-quimico evidencia-se, por exemplo, pela criacdo de imensas
superficies de contato, que amplificam, dentre outros processos, as trocas gasosas entre
organismos e o ambiente fisico-quimico (ver Volk, 1998, p. 120). E importante notar a
decomposicdo do sistema Gaia em reservatorios inclui todas as partes deste, e ndo apenas
agrupamentos de organismos, como faz a decomposi¢ao em termos de guildas.

Uma guilda bioquimica é “um agrupamento de organismos que executam fungdes
quimicas similares” (Volk, 1998, p. xv). As principais guildas sdo os fotossintetizadores, 0s

respiradores, os denitrificadores e os fixadores de nitrogénio. Inicialmente, este ponto de
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vista pode parecer totalmente adequado para atribuir fungdes as partes do sistema, ja que a
funcionalidade € o préprio critério de definicdo das guildas. Entretanto, devemos notar que
as guildas sdo agrupamentos de organismos, o que sugere uma énfase excessiva sobre a
vida, enquanto o ambiente fisico-quimico parece ficar em segundo plano. Desse modo,
permanece a suspeita de que esta decomposi¢do ndo pode dar conta adequadamente da
totalidade do sistema Gaia.

A decomposi¢do em ciclos oferece-nos uma perspectiva diferente sobre o sistema
Gaia. Em primeiro lugar, por ser uma divisdo do sistema em termos de processos, € nao de
entidades, como as decomposicdes em guildas e reservatérios. Além disso, a perspectiva
dos ciclos integra muito bem os componentes bidticos e abidticos do sistema Gaia. Esta
pode ser combinada de modo interessante com a decomposi¢do em guildas bioquimicas.
Volk aponta nesta dire¢do, quando sugere que, no ciclo do carbono, teriamos duas guildas
bioquimicas, que de algum modo seriam complementares, os respiradores e o0s
fotossintetizadores. Do mesmo modo, o ciclo do nitrogénio incluiria as guildas dos
fixadores de nitrogénio (como as bactérias nas raizes das leguminosas), assim como a dos
denitrificadores, em ambientes aquaticos com baixo nivel de oxigénio (Volk, 1998, p. 103).
Esta decomposicao ‘hibrida’, de ciclos e guildas bioquimicas, pode apresentar interessantes
contribui¢des para a construcdo de modelos funcionais do sistema Gaia.

Em suma, as trés decomposicdes do sistema Gaia sdo validas e heuristicamente ricas.
E importante perceber que cada uma delas pode servir a diferentes tarefas epistémicas ou
diferentes modelos do sistema Gaia ou do sistema Terra. Nao faremos aqui uma escolha
entre qualquer um destes modos de decompor Gaia. Voltaremos, contudo, a estas trés
decomposicoes, elencadas por Volk, na nossa aplicacdo da andlise funcional ao sistema

CLAW, na préxima sec¢ao.
5. Rumo a um modelo funcional em Gaia

5.1. Sobre algas, nuvens e o clima global

O clima € o resultado de interacdes complexas de uma miriade de fatores fisicos,
quimicos e biolégicos. Muitas das caracteristicas fisicas importantes do nosso planeta estao

diretamente ligadas ao clima, sendo que uma em especial, a temperatura, tem recebido
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grande atencdo, nos ultimos anos, sobretudo por conta das preocupagdes em torno do
aquecimento global. Entretanto, outras varidveis geofisicas sdo também de grande
relevancia para a compreensao das mudancas climaticas. Uma destas € o albedo planetario,
medida geofisica da refletividade média do planeta®. E importante ressaltar, inclusive, que
a temperatura e o albedo sdo inversamente proporcionais. Logo, evidentemente, um
aumento no albedo, implica numa reducdo da temperatura, ao passo que uma reducdo no
albedo, resulta num aumento da temperatura.

Diversos elementos influem no albedo planetario. Florestas boreais contribuem, por
exemplo, para uma diminui¢do do albedo, dado que tendem a ser mais escuras do que o
ambiente circundante, e assim, contribuem para um aquecimento da superficie terrestre
(Wilkinson, 2006, pp. 74-75). J& outros componentes do sistema Terra contribuem para um
aumento do albedo planetario e, portanto, para um resfriamento da superficie. Dentre estes,
estdo a cobertura de gelo nos pdlos, a neve, os desertos e as nuvens. Reconhecendo que o
impacto final no aumento do albedo planetdrio é resultado das contribuicdes destes
fendmenos, focaremos nossa aten¢do apenas sobre a producdo de nuvens, que serd, portanto,
nosso fenomeno de interesse no estudo de caso que realizaremos aqui. Neste sentido, nossa
atencdo estard dirigida para um subsistema de Gaia que estd relacionado a regulagdo do
albedo planetdrio, o que, por sua vez, se vincula a regulacdo da temperatura média global
do planeta.

Dentre os componentes do sistema Terra, as nuvens sdo apontadas como um dos
fatores mais importantes para o aumento do albedo planetdrio e, em conseqii€ncia, para a
reducdo da temperatura média global (ver Charlson et al., 2001, p. 2025; IPCC, 2007;
Kump & Pollard, 2008, p. 195).

Sendo a produgdo de nuvens o fendmeno no qual estamos interessados, como
podemos explicd-lo? Aqui, assumimos que, para explicar como nuvens sdo produzidas,

precisamos enfocar os mecanismos que as produzem. A nossa premissa € que, de modo

0 albedo, ¢ uma medida fisica, representada numericamente como uma fracdo entre 0 e 1, e indica a taxa de
refletividade média de um corpo. Corpos mais escuros tem albedo mais préximo a 0, ja que refletem pouca
radiacdo, enquanto corpos mais claros tem albedo mais préximo a 1, pois refletem mais radiacdo. Assim, em
termos geofisicos, planetas mais claros tendem a refletir mais radia¢@o, ao passo que os mais escuros tendem
a refletir menos. Salientamos que aqui nos referimos apenas ao albedo das superficies das nuvens que estdo
voltadas para o espaco, ndo as suas superficies voltadas para a Terra. Isto porque o que nos interessa aqui € o
balanco entre absorcdo e reflexdo de energia radiante solar que chega ao planeta, via espaco interplanetario.

134



compativel com a maneira como a ciéncia tipicamente busca a compreensao dos fendmenos,
podemos oferecer, a partir da elucidagdo do mecanismo que produz o fendmeno sob
consideragdo, uma explicacdo mecanistica do mesmo (Bechtel & Richardson, 1993).

A producdo de nuvens € um fenomeno complexo, determinado por diversos fatores.
Nuvens comecam a se formar a partir de nicleos de condensacdo de nuvens (NCN), aos
quais se agregam moleculas de vapor d’4gua em suspensdo na atmosfera. Podem funcionar
como NCN, particulas de poeira e pdlen, fungos, bactérias, fragmentos de folhas, além de
compostos resultantes de atividades industriais humanas (Artaxo et al, 2005; Pauliquevis et
al, 2007). Entretanto, nosso interesse aqui estd dirigido aos NCN biogénicos, como o
sulfeto de dimetila (DMS), isoprenos e terpenos.

Pesquisas recentes apontaram que isoprenos e terpenos liberados pela vegetacao
atuam como NCN na atmosfera sobre a floresta amazonica (ver, por exemplo, Andreae et
al., 2004; Artaxo et al, 2005; Pauliquevis et al, 2007). E possivel que o mecanismo descrito
para a floresta amazoOnica por Andreae et al (2004) ocorra também em outras areas
continentais do planeta, sobretudo, as que possuem grande cobertura florestal.

O DMS, por sua vez, tem origem em diversas espécies de algas ocednicas. A
importancia das algas como fontes de NCN e em conseqiiéncia de nuvens, é apontada, por

exemplo, por Ayers & Cainey:

micro- ¢ macro-algas t€tm um importante papel no sistema climdtico, porque
provéem os gases precursores [...] para a formagdo de novas particulas e fornecem
uma fonte de NCN, sem os quais nds ndo teriamos quaisquer nuvens. (Ayers &

Cainey, 2007, p. 370).

Aqui, restringiremos nossa aten¢do ao processo biogénico de producdo de nuvens
por NCN derivados de algas. Ao passo que os terpenos e isoprenos contribuem para a
producdo de nuvens sobre dreas continentais, o sulfeto de dimetila atua como NCN de
nuvens sobre a superficie oceanica. Deste modo, delimitamos ainda mais o nosso fendmeno
de interesse: a producdo de nuvens sobre os oceanos. Um mecanismo que descreve o
processo de produgao de nuvens sobre os oceanos € aquele descrito pela hipotese CLAW,

proposta por Charlson e colaboradores (1987). O nome da hipétese € um acronimo formado
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a partir das iniciais dos nomes dos autores do trabalho em que ela foi apresentada: Charlson,
Lovelock, Andreae e Warren.

De modo bastante breve, a hipotese CLAW propde que hd uma alca de
retroalimentacdo negativa ligando as algas, o DMS e as nuvens. Segundo os autores, quanto
mais quente, mais salina e mais intensamente iluminada a regiado do oceano, maior a taxa de
volatilizagdo de DMS para a atmosfera. As por¢des de dgua nos oceanos que nao estdo
cobertas por nuvens tendem a ser mais iluminadas e se aquecer mais, jJd4 que recebem a
radiacdo solar diretamente. O aumento da temperatura deve levar a um aumento da

2, contribuindo, assim, para um aumento na formacao de

producdo de DMS pelas algas®
nuvens do tipo estrato sobre os oceanos. Estas nuvens reduzem, entdo, a temperatura e a
luminosidade da superficie, porque refletem boa parte da radiacdo solar incidente a partir
do espaco. A diminuicdo da temperatura na superficie da dgua leva, entdo, a uma menor
producdo de DMS, o que reduz, por sua vez, a nucleacdao de nuvens, levando novamente a
um aumento da incidéncia de raios solares sobre a superficie da dgua. Isto fecha, entdo, a

al¢a de retroalimentacao proposta (Figura 2).

2 A rigor, as algas ndo sintetizam DMS, mas sim o seu precursor, um composto conhecido como
dimetilsulfoniopropionato (DMSP). O DMSP ¢ exsudado da célula da alga (uma pequena propor¢do do total
sintetizado pelo metabolismo) ou liberado pelos seguintes processos (a maior parte do DMSP sintetizado):
autélise, predacdo por zdoplancton ou ataques virais ou bacterianos (cf. Sim6, 2001). O ponto importante aqui,
para nosso argumento, € que apenas fora da célula da alga, o DMSP é convertido em DMS através de uma
demetilagdo enzimaticamente mediada. A enzima que catalisa a reagdo ¢ liberada para o meio exterior a partir
da lise das células de algas ou estd presente no metabolismo do zdoplancton, que as preda (Simd, 2001).
Quando dizemos que as algas liberam DMS estamos realizando uma simplifica¢do do processo, como muitos
trabalhos de revisdo sobre o assunto, o que é compreensivel na medida em que apenas elas sintetizam o
precursor do DMS.
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Figura 2. Representacao simplificada e esquematica da hipétese CLAW (retirado de Ayers & Cainey,
2007, p. 367). Os sinais de + ou — indicam, respectivamente, retroalimentacio positiva ou negativa. As
interrogacoes indicam as relacoes entre os componentes do sistema que ainda nio estio claras no
estado atual do conhecimento, como discutido no corpo do texto.

Algumas duvidas acerca das relagcdes entre as algas, a biota marinha, os compostos
de enxofre, as nuvens e o clima em geral ainda permanecem na comunidade cientifica,
tendo j4 sido apontadas, inclusive, no artigo que originalmente apresentou a hipétese
(Charlson et al., 1987). Os resultados empiricos gerados desde a proposi¢do da hipdtese
CLAW né@o apontam todos numa mesma dire¢do, a favor ou contra o0 modo de operagdao
proposto para o sistema. Por exemplo, ainda é uma questdo em aberto se o sinal da
retroalimentagdo € positivo ou negativo, isto é, se o sistema € de amplificacdo ou de
controle. Também permanecem dividas acerca do modo como a ecologia marinha
influencia a abundancia e a especiacao do fitoplancton, e também como estas varidveis se
vinculam a liberacio de DMS (ver Figura 2). Tais lacunas ndo devem, contudo,
surpreender-nos, na medida em que a drea de pesquisa na qual se insere a hipdtese € muito
recente. Além disso, € importante notar que a incerteza é parte natural do processo de
producdo do conhecimento cientifico.

Nossa escolha do sistema CLAW como o sistema de interesse se justifica por
algumas razdes. Nao podemos aqui dar conta de todos os processos de auto-regulacao
postulados pelo programa Gaia. Desse modo pretendemos realizar um estudo de caso sobre

como as ferramentas conceituais de modelagem oferecidas pela andlise funcional de
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Cummins e pela abordagem das explica¢cdes mecanisticas de Bechtel & Richardson podem
contribuir para a modelagem de sistemas no programa de pesquisa Gaia.

A partir do exposto, temos razdes suficientes, em nosso entendimento, para
sustentar que o modelo aqui desenvolvido pode ter contribuicdes substanciais para Gaia,
em particular, diante da controvérsia sobre o papel da teleologia no ambito deste programa,
da necessidade de justificacdo e explicacdo das atribui¢des funcionais feitas na mesma, e
até mesmo para a compreensdao de como a existéncia de um sistema global de regulagao,
como Gaia, pode ser compativel com o conhecimento estabelecido em biologia evolutiva

(conforme veremos mais a frente).

5.2. CLAW pode ser concebido como um sistema cibernético funcionalmente
integrado

Aqui trataremos o sistema CLAW como um “sistema funcionalmente integrado”,

i.e., um sistema no qual

o comportamento dos componentes € interdependente, de modo que a mudanga no
comportamento de uma parte altera o comportamento de outras. Assim, os sistemas
s@o auto-organizadores [self-organizing] por causa da integracdo e interdependéncia

das fun¢des componentes. (Bechtel & Richardson, 1993, p. 150).

Adicionamos a no¢do de um sistema ‘cibernético’, porque a hipétese CLAW propode
um sistema que opera de acordo com um feedback negativo. Assim, parece-nos que a
expressdo ‘sistema cibernético funcionalmente integrado’ captura bem a natureza do
sistema que é proposto pela hipétese CLAW. Esta caracteristica do sistema estd de certo
modo presente, ainda que implicita, no modo como Bechtel e Richardson tratam dos
sistemas funcionalmente integrados.

E importante ressaltar que nio se trata de explicar em termos funcionais a
capacidade sist€émica que temos em vista aqui apelando apenas as capacidades das partes.
Caso procedessemos dessa maneira, estariamos assumindo que o sistema de nosso interesse

pode ser compreendido a partir de uma decomposicdo simples, trivial, onde o
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comportamento sist€tmico seria localizado inteiramente em uma ou mais partes
componentes (e poderia ser representado, por exemplo, conforme modelo I, da Figura 3).
No sistema CLAW, a influéncia da organizacdo sobre o comportamento das partes
desempenha também papel relevante na compreensao da capacidade sist€émica. Como ja
apontamos acima, tanto a decomposicdo quanto a integracdo desempenham papéis
relevantes na construcdo do nosso modelo do sistema CLAW. Por isso, em nosso
entendimento, a capacidade do sistema é explicavel pelas (i) capacidades das partes e pela
(i1) influéncia da organizac@o sobre o comportamento das partes. Um sistema deste tipo

pode ser representado pelo modelo II da Figura 3.
@ @
NS
a—

Figura 3. Dois tipos de sistema. I. um sistema decomponivel simples. II. Um sistema integrado, no qual
uma capacidade sistémica ¢é o resultado das interacoes entre as capacidades das partes componentes.
CS - capacidade sistémica. Cn - capacidade da parte n (Figura construida pelos autores).

Tendo em vista o aspecto da integracdo, na préxima se¢ao apresentaremos nossa

discussao sobre a decomposi¢ao no sistema CLAW.

5.3. Decomposicoes possiveis do sistema CLAW

O sistema CLAW ¢é composto pelos elementos apresentados na figura 2: a radiacdo
solar que interage com o sistema, as nuvens, os gases que participam da cadeia de reacdes
que levam do DMSP aos NCN, os gases que se agregam aos NCN (como o vapor d’agua),
as algas oceanicas que liberam o DMS, os organismos marinhos que participam das
interacdes tréficas com as algas etc.

A esta altura, cabe a seguinte colocacio. E possivel transpor as discussoes em torno
de decomposi¢io do sistema Gaia, seguindo Volk, para o sistema CLAW? Para responder a
esta questdo, consideremos as trés decomposi¢des que Volk destaca (ciclos, guildas

bioquimicas e reservatorios primarios) e como elas podem ser aplicadas ao sistema CLAW.
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Primeiramente, consideremos os ciclos (ou ciclos biogeoquimicos). A
decomposicdo em ciclos biogeoquimicos parece interessante, de fato, sobretudo para o
sistema Gaia como um todo. Porém, o sistema proposto pela hipétese CLAW cortaria, por
assim dizer, tais ciclos ao meio, deixando partes importantes destes de fora. Por exemplo, o
ciclo da dgua estaria parcialmente incorporado ao sistema CLAW, porém, boa parte dele
estaria excluido. O préprio ciclo do enxofre € apenas parcialmente representado pelo
sistema CLAW, na medida em que a dindmica do enxofre nos continentes ndo € levada em
consideragdo no sistema. Assim, este ndo parece ser o melhor modo de decompor o sistema
CLAW, nio obstante sua potencial importancia na modelagem do sistema Gaia como um
todo. A partir disto, podemos inferir que um requisito importante que uma decomposi¢ao
deve satisfazer para ser incorporada a uma analise funcional e mecanistica do sistema Gaia
ou de seus subsistemas é que os componentes estejam inteiramente contidos no sistema de
interesse.

O segundo modo de decomposi¢do consistiria em considerar guildas bioquimicas
como as partes do sistema CLAW. Seguindo este critério de decomposi¢ao, o sistema seria
composto por fotossintetizadores (micro- e macro-algas), respiradores (zooplancton e
organismos do nécton), os decompositores (organismos do fundo oceanico) etc. Esta
decomposicdo, conforme apontamos acima, na sec¢io 4.1, por estar focada essencialmente
nos organismos, nao incorpora adequadamente os componentes fisico-quimicos do sistema,
como as nuvens, o oceano e a atmosfera. Uma possivel solu¢do para este problema seria
aquela sugerida por Volk (e que comentamos acima, na secdo 4.1), de combinar a
decomposicdo em guildas com a decomposi¢do em ciclos. Entretanto, mesmo apds a
constru¢do de uma decomposi¢do hibrida em termos de guildas e ciclos, persistiria a
dificuldade de que o ciclo do enxofre ndo estaria contido no sistema CLAW, mas seria
cortado ao meio, na medida em que, como ja apontamos, a dindmica continental do enxofre
nao é representada no sistema CLAW.

Por estas razdes, estes dois modos de decompor o sistema CLAW ndo parecem
adequados para os nossos propositos aqui. Voltemo-nos, assim, para a decomposi¢ao em
termos de reservatorios primdrios. Esta decomposicao dividiria o sistema CLAW em
atmosfera, oceano e seres vivos. Cada um destes, por sua vez, poderia ser decomposto em

outros elementos. Vejamos quais seriam os componentes de cada um deles. A atmosfera

140



seria constituida pela radiagc@o solar entre a baixa atmosfera e a superficie oceanica, o DMS
oxidado na atmosfera e todos os outros compostos derivados, os NCN e, por fim, as nuvens
sobre o oceano (que constituem o explanandum do modelo). O oceano seria constituido,
por sua vez, pelas por¢des de dgua aquecidas pela radiacdo solar, a0 mesmo tempo em que
seria o substrato fisico-quimico para a rede tréfica marinha e, em especial, as algas que
liberam DMS. Por fim, a terceira categoria, os seres vivos, teria influéncia sobre os outros
dois reservatorios. Os organismos-chave (key-parts) sdo, neste modelo, as algas oceanicas.
Este parece ser o modo mais adequado de decompor o sistema, pois, além de simples, ele
incorpora integralmente todos os elementos do mesmo. Por isso, este serd o modo adotado

para a decomposi¢ao do sistema CLAW.

5.4. Analise funcional do sistema CLAW

Em primeiro lugar, precisamos dizer que o modelo que apresentaremos a seguir
consiste apenas numa aproximagdo. Nao temos a pretensao de dar a dltima palavra sobre a
andlise funcional aplicada a Gaia (se é que isso pode existir), até porque pretendemos
oferecer a primeira, até onde temos conhecimento. Nesses termos, propomos, um modelo
funcional para o sistema CLAW, lancando mao da perspectiva de Cummins (1975[1998])

(ver Figura 4).
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Figura 4. Um modelo de aplicacio da analise funcional de Cummins ao sistema CLAW, decomposto em
dois niveis. No primeiro nivel ha trés componentes (atmosfera, oceano e seres vivos), seguindo a
decomposicio em reservatérios primarios de Volk (1998). No segundo nivel, os reservatorios siao
decompostos em partes componentes (as elipses brancas), as quais atribuimos funcio. As setas indicam
relacoes causais entre os componentes, os baldes indicam as funcoes (sensu Cummins, [1975]1998) de
cada um dos componentes, o quadrado ao centro de borda espessa representa o explanandum da
analise funcional, as elipses cinza e as linhas tracejadas, representam, respectivamente, entidades e
relacdes que nio foram levadas em consideracao na aplicacio da analise funcional. Algumas etapas do
processo foram suprimidas ou simplificadas. Para maiores explicacoes, ver corpo do texto.

TRANSPORTAR O
ENXOFRE
DO OCEANO
PARAAATMOSFERA

No esquema apresentado, as capacidades das partes componentes, assim como a
prépria organizacdo do sistema, explicam a realizacdo da capacidade sistémica: a producao
de nuvens sobre 0s oceanos.

O sistema estd decomposto em dois niveis. Num primeiro nivel, a decomposicao se
d4 em termos de reservatdrios primdrios (oceano, atmosfera e seres vivos). Os seres vivos
formam uma parte que tem como substrato o oceano. Num segundo nivel, cada um dos
reservatorios estd dividido em outros componentes. As capacidades dos componentes (as
fungdes) as quais apelamos para explicar a capacidade sistémica, estdo neste segundo nivel

de organizacdo hierdrquica. Recorremos as capacidades deste nivel, precisamente, por
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conta de que o interesse por uma estratégia analitica, como afirma Cummins, ¢é
proporcional ao grau em que as capacidades analisadoras sdo de tipo diferente, € menos
sofisticadas, do que as capacidades analisadas. Caso tomdssemos 0s reservatorios como 0s
componentes do sistema, estariamos reduzindo a diferenca de tipo e complexidade entre as
capacidades analisadoras e as capacidades analisadas, ji4 que o primeiro nivel de
decomposicdo estd muito préximo ao nivel do sistema como um todo. Como resultado,
recorrer a funcao neste nivel seria menos apropriado do que no nivel que escolhemos.

O papel da organizacdio do sistema aparece quando consideramos que as
capacidades das partes ndo contribuem de modo isolado para a realizacdo da capacidade
sist€émica. Ao invés disso, as partes estdo integradas entre si, de modo que a forma de
organizagdo do todo € imprescindivel para a realiza¢do da capacidade sist€émica.

Estas consideragdes recebem apoio de argumentos apresentados por Craver &
Bechtel (2006) sobre as no¢des de mecanismo e explicacdo mecanistica. Para estes autores,
a no¢do de mecanismo possui quatro aspectos, sobre os quais discorremos brevemente a
seguir: aspecto fenomenal, aspecto causal, aspecto componencial e aspecto organizacional.

Todos estes aspectos podem ser percebidos no sistema CLAW ®. O aspecto
fenomenal diz respeito ao fendmeno produzido pelo mecanismo como um todo.
Mecanismos s@do mecanismos dos fendmenos que eles produzem. No nosso modelo, o
fenomeno produzido sdo nuvens sobre os oceanos. O aspecto componencial estd ligado ao
fato de que mecanismos tem partes componentes. As partes do mecanismo, como enfatizam
Craver & Bechtel (2006, p. 470) sdo aquelas que sdo relevantes para a explicacdo do
fendmeno produzido pelo mecanismo. Este aspecto evidencia-se em nosso modelo pelo fato
de que recorremos apenas as capacidades daquelas partes relevantes para a producdo do
fenomeno sist€émico (que estdo representadas pelas elipses brancas). O aspecto causal esta
relacionado as agdes e interacdes das partes do mecanismo. Em nosso modelo, por exemplo,
a incidéncia da radiagdo solar sobre a superficie ocednica causa um aumento da
temperatura e da salinidade na dgua. Isto por sua vez, causa a liberagao de DMS pelas algas.
Por fim, o aspecto organizacional consiste, grosso modo, em como os componentes do

mecanismo e suas relacdes causais estdo organizados espago-temporalmente na producdo

3 . . . . . .
% 0 que permite-nos supor, inclusive, que ele pode ser tratado também como um mecanismo. Contudo, a fim
de manter consistentemente a terminologia, continuaremos usando apenas sistema CLAW.
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do fendmeno. Evidentemente, este aspecto € de fundamental importancia para a
compreensdo do modelo funcional do sistema CLAW, na medida em que o fendmeno
produzido pelo sistema s6 o serd num determinado modo de organizagcdo e disposi¢do
espaco-temporal dos componentes, i.e. 0 modo como estdo organizados, a radiacdo solar
incidente, as algas ocednicas, a taxa de volatilizacio do DMS para a atmosfera etc™.

Podemos perceber ainda que as duas estratégias propostas por Cummins, a
estratégia analitica e a estratégia da instanciacdo (ver sec¢do 3), se conectam no nosso
modelo. Tal conexao se d4 ao nivel dos compostos quimicos apontados como componentes
do sistema, na Figura 4 (DMS, SO,, NCN). Por exemplo, podemos dizer que a fun¢do do
composto € oxidar-se, como fazemos para o DMS(g), se isso contribui para a realiza¢do da
capacidade sistémica a ser explicada, e, além disso, obedece a todos os requisitos apontados
por Cummins para a aplicacao da anélise funcional. Porém, se quisermos explicar a prépria
capacidade do composto de oxidar-se, precisaremos recorrer a estratégia de instanciagdo.
Este ponto pode ser expresso do seguinte modo: Oxidag¢do como explananda figura numa
andlise funcional da capacidade sistémica a ser explicada, enquanto oxida¢do como
explanandum figura numa explicacdo dedutivo-nomoldgica da disposi¢do de oxidar-se, de
um determinado composto.

E possivel que uma analogia possa contribuir para a compreensio do sistema que
estamos a modelar. Parece bastante adequada a analogia com a linha de producdo de uma
fabrica, um exemplo que ilustra bem a estratégia da andlise funcional, de acordo com o
préprio Cummins (1975[1998], ver secdo 3). Do mesmo modo que a capacidade de
produzir o produto final em uma linha de producdo € o resultado das capacidades dos
componentes individuais, a capacidade do sistema CLAW de produzir nuvens € o resultado
da acdo coordenada e integrada das partes componentes do sistema. As fungdes sdo as
capacidades das partes as quais recorremos para explicar a capacidade sist€émica. Nas

palavras de Cummins:

N6s podemos explicar a capacidade da linha de produzir o produto — i.e., explicar

como ela é capaz de produzir o produto — mediante o apelo a certas capacidades dos

% Parece possivel interpretar o papel da organizagdo como uma determinacio descendente do sistema sobre
suas partes componentes (El-Hani & Queiroz, 2005). Contudo, ndo perseguiremos este caminho aqui.
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trabalhadores/maquinas e de sua organizacdo numa linha de montagem. Contra este
pano de fundo, nés podemos selecionar uma certa capacidade de uma acdo
individual que € sua fun¢do na linha. Das muitas coisas que ela faz e pode fazer, sua
funcdo na linha é fazer qualquer coisa a qual ndés apelamos para explicar a
capacidade da linha como um todo. (Cummins, 1975[1998], p. 188, énfase dos

autores)

Como observa Cummins, no contexto de sua abordagem, funcdo € uma atividade
qualquer de uma parte componente que contribui para a realizacdo de uma capacidade do
sistema que a contém. Esta concep¢do de fung¢do, como apontamos brevemente acima, é
essencialmente diferente da concepg¢do etiolégica selecionista de Wright, que toma fungdao
como o que explica por que algum item existe.

Da perspectiva de Cummins, nos parece que o sistema CLAW pode ser tratado
metaforicamente como uma linha de montagem auto-regulada. Neste tipo de sistema, varios
componentes estdo integrados entre si e a operagdo coordenada de cada um e de todos
resulta no fendmeno sistémico a ser explicado. Além disso, a auto-regulacdo do sistema se
expressa pelo fato de que a produgdo causal do fendmeno de interesse pelo sistema,tem
impacto (seja de restricdo ou de amplificacdo) sobre sua prépria producdo. Em outras
palavras, trata-se de um sistema cibernético de controle (feedback negativo) ou de
amplificacdo (feedback positivo).

No caso de CLAW, estas consideracdes sdo bastante apropriadas. O aspecto da
‘linha de montagem’ € bastante evidente. Cada um dos subsistemas possui uma capacidade
(output) que € estimulo (input) para a realizagdo da capacidade do subsistema seguinte na
linha. Por exemplo, a capacidade da radiagdo solar de aquecer o oceano e aumentar a
temperatura e a salinidade do meio é um estimulo para o aumento da sintese de DMSP, e
em conseqiiéncia, para a liberacdo de DMS para o oceano, pelas algas. A volatilizacdo do
DMS para a baixa atmosfera sd ocorre, por sua vez, s€ 0 processo anterior, i.e. sua
liberacdo para o ambiente marinho, pelas células de algas, tiver ocorrido. Em suma, cada
passo do processo oferece as condicdes necessdrias para a realizacdo do passo seguinte. O
aspecto da auto-regulacdo também pode ser percebido sem dificuldade. O aumento na

producdo de nuvens inibe a propria produgcdo de nuvens, na medida em que, quanto mais
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nuvens estiverem presentes sobre os oceanos, menor serd a radiagao solar incidente sobre a
superficie oceanica e, portanto, de acordo com a hipétese CLAW, menor serd a liberagcdo de

DMS pelas algas. Em conseqiiéncia, menos nuvens se formarado, o que fecha o ciclo.

5.5. Uma contribuiciao da analise funcional de Cummins para a superacao da
tensao entre Gaia e o darwinismo

Como ja apontamos brevemente, antes neste artigo, dentro da perspectiva da andlise
funcional, € irrelevante se um item ao qual atribuimos funcdo, no contexto de Gaia, € um
produto ou um subproduto de processos biologicos. Em termos evolutivos, € irrelevante
para a atribui¢do de fungdo se um item foi selecionado evolutivamente e, por isso, traz
vantagens para os sistemas que o possuem, ou se ele é um mero efeito colateral de
processos bioldgicos, estes sim, selecionados evolutivamente.

O DMS € um mero sub-produto da demetilacio enzimaticamente mediada do
DMSP produzido pelas algas, como ja apontamos. O DMSP tem sido indicado de fato,
como uma substancia importante no metabolismo das algas, existindo evidéncias de que ele
cumpre, no minimo, quatro papéis: (1) € um soluto que contribui para o equilibrio osmético
celular (Stefels, 2000; Kirst, 1996); (2) € um antioxidante (Sunda et al., 2002); (3) € um
inibidor da cisteina e da metionina (através de um mecanismo de superabundﬁncia85 , cf.
Stefels, 2000, p. 192); e (4) é um mediador de informagdo quimica para a defesa contra
predadores (Steinke et al., 2002; Stefels, 2000; Wolfe et al., 1997). Estas quatro funcdes
fisiolégicas parecem ser importantes para o sucesso reprodutivo das algas e, por isso, €
plausivel que a sintese de DMSP tenha sido selecionada evolutivamente®®.

O fato de o DMS ser um sub-produto ndo significa que ndo possamos apelar, nos
termos da andlise funcional, a uma certa capacidade sua para explicar uma capacidade do
sistema que o contém. A capacidade das moléculas de DMS de atuar como NCN contribui
para uma capacidade do sistema CLAW, a saber, produzir nuvens sobre os oceanos. Neste

sentido, ndo devemos supor que capacidades como as explicadas pelo programa Gaia

% Traduzimos como “mecanismo de superabundincia” a expressio inglesa overflow mechanism. Assinalamos
que ndo encontramos uma traduciio para a lingua portuguesa desta expressdo, em outro trabalho, razio pela
qual nés préprios realizamos a tradugdo.

% Para um interessante tratamento evolutivo das vantagens seletivas do DMSP no metabolismo das algas, ver
Hamilton & Lenton (1998).
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devem ser causadas pela selecdo natural. Elas podem ser um mero produto colateral da

selecdo, conforme notou Lenton:

A suposicdo implicita, mas falsa, é que a regulagdo bidtica sé pode surgir de
caracteristicas que tenham evoluido por selecio natural, baseada em suas
conseqiiéncias ambientais. Em outras palavras, a regulacdo deve ser selecionada
positivamente [selected for]. Nao se reconhece, assim, que a regulacio é uma
propriedade emergente em muitos sistemas nos quais nao ha selecao ativa a favor da
regulacdo [...]. De fato, muitas (e talvez a maioria das) retroalimentagdes bidticas
globalmente importantes parecem ser baseadas em produtos colaterais da selecdo —
por exemplo, aqueles gerados pela produgdo de sulfeto de dimetila [DMS] [...]. Isso
pode levar a um tipo de regulacdo diferente daquele do modelo do mundo das
margaridas original, com o ambiente sendo mantido num estado limitante, que, por
sua vez, pode ser notavelmente resistente e resiliente a mudanca. (Lenton, 2004, pp.

20-21)

Aqui, Lenton se aproxima de uma idéia exposta por Volk (1998, 2004), para o qual
“Gaia € a Vida em um mundo desolado de produtos colaterais” (“Gaia is Life in a
wasteworld of by-products”). Volk (1998, p. 240) faz referéncia ao trabalho de Ken
Caldeira (Volk, 1998, p. 240), cujo estudo oferece boas evidéncias a favor da idéia de que o
fitoplancton deve sintetizar o precursor do DMS, o DMSP, apenas porque este dltimo
composto beneficia seu préprio crescimento individual enquanto estd no interior do
organismo, o que € independente da complexa rota seguida pelo composto fora da célula,
nos oceanos e, posteriormente, na atmosfera. De fato, como apontamos acima, ao DMSP

tem sido atribuidas diversas fungdes no metabolismo das algas.

Note-se que nao € um objetivo das algas liberar DMS. Elas simplesmente o fazem
devido a predagdo por zooplancton, e infec¢do por virus e bactérias (Simo6, 2001, p. 290).
Assim, sdo as funcdes apontadas do DMSP, que explicam o aumento da freqiiéncia e a
posterior manutencao do mecanismo biolégico produtor deste composto nas populacdes de
algas que o sintetizam, e ndo a existéncia de um efeito climatico do DMS, um composto

derivado.
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Para Volk (1998) e Lenton (2004), a auto-regulacdo seria, entdo, muito mais um
sub-produto da interag¢do entre organismos € seu ambiente do que um objetivo do sistema
Gaia. Idéias similares foram defendidas por Stuart Kauffman (1986, apud Bechtel &
Richardson, 1993, pp. 226-7) acerca da auto-organizacdo dos sistemas de regulacio génica.
Para Kauffman, os evolucionistas tendem a atribuir muito poder a selecdo natural,
entendendo-a como uma for¢a capaz de gerar quase qualquer estado genético possivel que
seja altamente adaptativo. Ainda que esta critica atinja especificamente um tipo particular
de evolucionista, comprometida com a visdo conhecida como adaptacionismo (ver, e.g.,

Gould e Lewontin, [1978]1994), seu argumento ndo deixa de ser interessante por este

pequeno problema:

Uma implicacdo geral [desta classe de modelos] € que um diagrama de circuitos
regulatérios genéticos complexos se tornard arbitrariamente proximo de
propriedades organizacionais tipicas do sistema ndo-selecionado. Desse modo, para
sistemas gendmicos suficientemente complexos, predicacdes das propriedades que
sdo tipicamente esperadas, na auséncia de selecdo adicional aquela realmente
encontradas em organismos, serdo razoavelmente acuradas. (Kauffman 1986, apud

Bechtel & Richardson, 1993, p. 226-7).

Sobre este argumento de Kauffmann, Bechtel & Richardson comentam:

O que parecia requerer explicacdo era a capacidade da selecdo de manter o sistema
regulatério. Se Kauffmann estiver correto, no entanto, isso ndo vird a mostrar-se um
problema. Na medida em que o sistema regulatério é estivel, ele o ¢
independentemente da sele¢do; a estabilidade vem a ser devida a aspectos auto-
organizadores da propria rede genética. (Bechtel & Richardson, 1993, p. 227, énfase

no original)
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Apesar de ter em foco diferentes questdes cientificas, o argumento de Kauffamn
converge para 0 mesmo ponto do argumento de Lenton, no sentido de que ambos
reconhecem o papel limitado da sele¢do natural para explicar o comportamento de certos
sistemas regulatérios auto-organizados. Nestes casos, conforme os argumentos dos autores,
precisaremos de um referencial tedrico no qual as propriedades do sistema regulatério auto-
organizado que se deseja explicar ndo sejam dependentes de processos histdricos.
Especificamente quanto ao conceito de funcdo, ndo podemos explicar as propriedades
funcionais destes sistemas apelando as abordagens etioldgicas selecionistas sobre fungao
(como a abordagem de Wright, [1973]1998), na medida em que elas se ancoram fortemente
na selecdo natural darwiniana para explicar porque certo item tem determinada fun¢cdo num
sistema. Em vez disso, precisamos de um referencial sobre explicacdes e atribui¢des
funcionais que ndo se apdie na selecdo natural. A abordagem de Cummins (1975[1998])
tem essa natureza. Como vimos, ao longo deste artigo, a func¢do €, para Cummins, uma
capacidade qualquer de um componente a qual apelamos para explicar uma capacidade
complexa do sistema que o contém. A aplicacdo da analise funcional de Cummins a Gaia,
contribui, assim, também, para uma superacdo da tensao entre aquele programa de pesquisa

e 0 darwinismo.

6. Limites do modelo

Como esta € uma primeira aproximac¢do do problema, o modelo que propomos
apresenta limitagdes. Por exemplo, tratamos como caixas-pretas muitos dos elementos do
sistema CLAW. Dificilmente poderiamos dar conta de todos os detalhes da dinamica
interna de cada componente do sistema. Isso tornaria ainda mais dificil o processo de
modelagem do sistema complexo com que estamos lidando.

Além disso, ndo temos ainda subsidios para responder de modo inequivoco se o
sistema proposto por CLAW € decomponivel ou, diferentemente, um sistema integrado.
Preferimos aqui trilhar um caminho intermedidrio, assumindo que o sistema é parcialmente
decomponivel, porém também € integrado. Isso parece capturar melhor a dindmica do
sistema CLAW do que a simples decomponibilidade deste. A nossa escolha do modo de

decomposicdo do sistema CLAW, pode ser questionada, seja por que podemos ter
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escolhido um modo de decomposi¢ao ruim (dentre outros possiveis), seja por que o sistema
nao é, de fato, decomponivel. A esta possivel objecdo, contudo, oferecemos a seguinte
resposta. Como ja apontamos acima, assumir que um sistema € decomponivel € um meio de
descobrir que ele ndo é (ver se¢do 4 e Bechtel & Richardson, 1993, p. 235). Em outras
palavras, a escolha de um certo modo de decomposi¢do, que deriva da prépria assungao de
decomponibilidade do sistema, ¢ um modo de verificar ou refutar a si mesma. O que
determinard se uma decomposi¢cdo € adequada ou ndo (ou mesmo se o sistema €
decomponivel) sdo os seus resultados heuristicos para a compreensao do funcionamento do
sistema. Por isso, num primeiro instante, € necessario assumir a decomponibilidade e
realizar uma decomposic¢ao.

Um outro aspecto a ser notado € que as limitagdes aqui apontadas ndo sdo, contudo,
exclusivas do nosso modelo, mas sdo, antes, dificuldades enfrentadas pela comunidade
cientifica dedicada ao tema. De um modo geral, podemos dizer que o esforco dos cientistas
dedicados ao estudo da conexdo entre algas e nuvens, tem sido o de abrir as caixas-pretas
da hipétese CLAW, construindo uma imagem mais complexa das relacdes entre as algas, a
ecologia marinha, a quimica atmosférica e a formagao de nuvens (para maiores discussoes,

ver por exemplo, Ayers & Cainey, 2007; Vallina et al., 2007; Sim6, 2001; Andreae &
Crutzen, 1997).

7. Consideracoes finais

Neste trabalho, oferecemos uma primeira aplicacdo da abordagem analitica de
Robert Cummins ([1975]1998) sobre as fungdes, a um sistema proposto pelo programa de
pesquisa Gaia, especificamente pela hipétese CLAW (Charlson et al, 1987). Este trabalho
traz uma contribuicao no sentido de que permite compreender melhor como atribuir fung¢ao
a componentes e como analisar funcionalmente o sistema Gaia, ou algum de seus
subsistemas.

Ainda que haja limites, conforme apontamos, no modelo do sistema CLAW aqui
apresentado, pensamos que a motivagao geral exposta neste artigo, qual seja, a de aplicar o
referencial sobre fun¢do de Robert Cummins a Gaia e a seus subsistemas, é preservada
diante de quaisquer obje¢Oes que possam ser levantadas contra os modelos em si mesmos.

Neste sentido, € extremamente salutar para a linha de pesquisa que queremos iniciar que se
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levantem objecdes ao modelo e se envidem esforcos no detalhamento das relagdes internas
aqueles componentes do sistema que foram propositalmente tratados como caixas-pretas.

A hipdétese apresentada por Charlson et al (1987) representou um importante avanco
cientifico, na medida em que construiu um belo modelo de integracao heuristicamente rica
entre elementos aparentemente desconexos do mundo natural (como algas oceanicas,
compostos quimicos volateis, nuvens e radiacdo solar). Como conseqii€éncia, ha também
uma integracdo de campos cientificos que antes estudavam os componentes isolados (os
bidlogos estudavam as algas; os geofisicos, as nuvens; os geoquimicos, o DMS etc.). A
proposta de Charlson et al. (1987) fixou uma série de questdes empiricas e tedricas para
serem atacadas por cientistas de vdrias dreas, € que integram-se numa drea de pesquisas
extremamente importante desde o inicio da década de 1990, conhecida como Conexdo
algas-nuvens (para maiores detalhes, ver Nunes Neto et al, 2008). Mesmo que tenha se
mostrado demasiadamente simples, diante de avangos subseqiientes do conhecimento, a
hipétese proposta por Charlson e colaboradores, em 1987, desempenhou um importante
papel heuristico na pesquisa sobre interacdes entre biosfera, oceanos e atmosfera. A
hipétese CLAW mostrou, por exemplo, que relagdes especificas dentro do sistema
precisariam ser melhor compreendidas, até mesmo para o seu proprio teste (ver Ayers &
Cainey, 2007).

Propusemos neste trabalho que o sistema CLAW deve ser concebido como um
sistema funcionalmente integrado, porém ainda assim, decomponivel. As capacidades das
partes componentes do sistema CLAW sdo tratadas como as fung¢des destas no sistema e
explicam, juntamente com a organizacdo do sistema, a realizacdo da capacidade sist€émica
em questdo, a saber, a produ¢cdo de nuvens sobre os oceanos. A partir deste estudo de caso,
concluimos que a andlise funcional de Cummins fornece um quadro tedrico consistente
para a construcdo de explicagdes funcionais e a atribui¢do de fungdes no contexto de Gaia,
também podendo contribuir, assim, para a superacdo do problema das explicacdes
teleoldgicas no programa de pesquisa. A perspectiva de Cummins sobre as fungdes, se
aplicada a Gaia, pode, também oferecer uma importante contribui¢do para a superacio da

tensao entre Gaia e o darwinismo, como apontamos acima.
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Esperamos com este artigo suscitar novas aplica¢des do referencial de Cummins a
outros sistemas ou mecanismos propostos por este programa de pesquisa ou, em termos

mais gerais, pela Ciéncia do Sistema Terra.
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CAPITULO 4

Implicacées de Gaia para o ensino de biologia®

Resumo: Neste trabalho discutimos as implicagdes do programa de pesquisa cientifico
Gaia para o ensino de ciéncias, especialmente o de biologia. Na medida em que Gaia ja
estd presente nos livros diddticos de biologia do ensino médio, analisar as possiveis
implicacdes educacionais de Gaia, assim como os modos pelos quais ela pode ser
inserida no ensino, torna-se uma tarefa importante. Aqui, analisamos também aspectos
gerais acerca da transposicao diddtica do programa Gaia para o conhecimento escolar.
Gaia pode ser uma interessante via de inser¢do de histéria e filosofia da ciéncia no
ensino de ciéncias. Estudar um programa de pesquisa controverso e rico como Gaia,
assim, pode proporcionar aos alunos uma boa compreensdao do processo historico de
producdo do conhecimento cientifico. Por fim, consideramos uma contribuicdo, assim
como uma limitacao de Gaia para o tratamento de questdes ambientais.

Palavras-chave: Gaia, ensino de biologia, transposi¢ao didética, histéria e filosofia da
ciéncia no ensino de ciéncias, meio ambiente

Abstract: In this work we discuss implications of the Gaia research programme for
science teaching, especially biology. Since Gaia is already present in high school
biology textbooks, to analyze the possible educational implications of the research
programme, as well as the ways by which it can be inserted in classrooms, is a very
important task. Here, we analyze also general aspects about the didactic transposition of
Gaia for the school knowledge. Moreover, Gaia might be an interesting path to insert
history and philosphy of science in the teaching of sciences. To study such a
controversial and rich programme could, thus, led students to a good comprehension of
the historical process that produces scientific knowledge. We consider, too, a
contribution, as well as, a limitation offered by Gaia to deal with environmental issues.

Keywords: Gaia, biology teaching, didactic transposition, history and philosophy of
science on science teaching, environment.

1. Introducao
Neste trabalho discutimos as relacdes do programa de pesquisa cientifico Gaia®®

com o ensino de ciéncias, em especial o de biologia. Mais especificamente, discutiremos, as
implicacdes de Gaia para o ensino de biologia, assim como suas contribui¢des e limitacoes

¥7 Este artigo serd submetido a Ciéncia & Educagcao.

% Concebemos Gaia como um programa de pesquisa cientifico progressivo, nos termos da filosofia da ciéncia
de Lakatos ([1970]1995), com base em trabalho anterior realizado em nosso grupo de pesquisa (Lima-Tavares,
2003), ao qual encaminhamos o leitor, para maiores detalhes. Com o objetivo de evitar repeticdes, usaremos a
expressdo “Gaia” ou “programa Gaia”, para nos referir ao programa de pesquisa cientifico.
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para o tratamento de questdes ambientais. Para isso, nos apoiamos parcialmente, nos
argumentos expostos no capitulo 1 desta dissertacdio, bem como em outros trabalhos
desenvolvidos em nosso grupo de pesquisa (Lima-Tavares & El-Hani, 2001; Carmo et al,
no prelo; Guimaraes, 2007; Guimaraes et al, no prelo).

A discussdo de questdes sobre o ensino de contetidos do programa Gaia mostra-se
relevante por pelo menos trés razdes, sobre as quais discorremos brevemente a seguir.

(1) Gaia toca em questdes de extrema relevancia na contemporaneidade, como as
mudancas climadticas e as relacdes entre a vida e o ambiente fisico-quimico. Este programa
de pesquisa oferece inclusive uma visao sistémica sobre o nosso planeta, algo que ndo pode
ser dispensado diante da mudanca climdtica antropogénica em curso (Rosenzweig et al,
2008), que tem alcance global, e ndo afeta assim apenas partes do sistema Terra. Este € um
importante desafio que nds, humanidade, deveremos continuar a enfrentar ao longo do
proximo século (IPCC, 2007).

(i1) Gaia ja se encontra presente nos livros didaticos de biologia do Ensino médio,
conforme mostraram investigacdes prévias em nosso grupo de pesquisa (Carmo et al, 2007;
no prelo). Desse modo € imprescindivel avaliar de que modo Gaia é (e como deve ser)
ensinada.

(ii1) A inserc¢ao de Gaia no ensino escolar pode permitir a transmissao dos contetdos
cientificos do programa de pesquisa, mas também pode ser uma boa oportunidade para
suscitar discussdes sobre o proprio processo de producao do conhecimento cientifico. Neste
sentido, Gaia pode ser um interessante veiculo de inser¢do da histéria e filosofia das
ciéncias, no ensino médio.

Estas sdo apenas algumas, dentre muitas razdes que poderiam ser levantadas, para
justificar nossa empreitada aqui. Com base neste pressuposto, nosso primeiro passo neste
artigo consistird numa breve apresentacdo do programa Gaia. Em seguida, na secdo tré€s,
discutiremos em linhas gerais aspectos relevantes acerca da inser¢do de Gaia no
conhecimento escolar. Nesta secdo destacamos as seguintes questdes: a transposi¢ao
didatica de Gaia, as contribui¢cdes de Gaia para um ensino de ciéncias contextualizado
histdrica e filosoficamente e por fim, contribui¢des e limitacdes de Gaia para o tratamento
de questdes ambientais contemporaneas. Na se¢do quatro, lancamos nossas consideracoes
finais.

2. O programa de pesquisa Gaia

Gaia é uma criagdo do quimico inglés James Ephraim Lovelock (1919-), uma das
principais autoridades cientificas da atualidade em mudangas climdticas. Lovelock
construiu uma carreira cientifica sélida, alicercada em diferentes disciplinas cientificas, a
partir da década de 1940. Suas pesquisas, em dreas tdo diversas quanto biomedicina,
cibernética e quimica atmosférica, renderam-lhe um lugar de destaque na ciéncia do século
XX. Entretanto, foi com suas idéias sobre Gaia que Lovelock tornou-se amplamente
conhecido, sobretudo nos meios extra-cientificos.

Um primeiro esboco do programa foi construido a partir de estudos realizados por
Lovelock para a NASA, em parceria com a filésofa Dian Hitchcock, durante a década de
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1960, com o objetivo de oferecer meios para a deteccdo de vida em outros planetas. O
programa foi consideravelmente desenvolvido a partir da cooperagdo de Lovelock com a
microbidloga norte-americana Lynn Margulis. Em conjunto, eles publicaram artigos em
Tellus (Lovelock & Margulis, 1974) e Icarus (Margulis & Lovelock, 1974), onde
desenvolvem e apresentam suas idéias acerca de Gaia com mais rigor e detalhes. Nestes
artigos, os autores propdem que os seres vivos tém a capacidade de alterar seu ambiente de
modo a manter as varidveis fisico-quimicas ambientais em um nivel adequado para si
mesmos.

De acordo com Lovelock (1990, p. 100) Gaia € “a teoria de um sistema em evolucao
— um sistema composto dos organismos vivos da Terra e de seu ambiente material, as duas
partes sendo intimamente acopladas e indivisiveis”. Este “acoplamento” ocorre através de
alcas de retroalimentagdo negativas e positivas. A enorme quantidade de alcas de
retroalimentagdo existentes nos sistemas da Terra constitui uma rede extremamente
complexa que resulta, em dltima instancia, na regulacdo de varidveis ambientais ao nivel
global, como temperatura, composi¢do quimica da atmosfera, salinidade e pH dos oceanos,
entre outras. Esta regulacdo € vista como uma propriedade emergente do sistema (Lovelock,
1990; Lenton, 2004), sendo que os niveis em que estas varidveis sdo mantidas estdo dentro
de uma faixa de habitabilidade para os organismos.

O programa Gaia, no comego de sua histdria, foi recebido com entusiasmo por
grupos ambientalistas e espiritualistas, ao passo que foi negligenciado pela comunidade
cientifica (Tickell, 2004). Entretanto, a medida em que o programa foi sendo desenvolvido
e refinado em seus fundamentos, e comegou a gerar previsdes bem-sucedidas, sobretudo a
partir da década de 1980, a resisténcia da comunidade cientifica tem diminuido
significativamente (Schneider et al., 2004). Ainda que suscite controvérsias, atualmente, o
programa Gaia compOe parte importante do conhecimento cientifico bem estabelecido
sobre a Terra, assim como ilumina de modo heuriscamente rico os estudos sobre as relagdes
entre a biota e o ambiente fisico-quimico (Kump et al., 1999; Jacobson et al, 2000;
Wilkinson, 2006).

A perspectiva tedrica proposta por Lovelock, inicialmente era vista como apenas
mais uma idéia pseudocientifica, num periodo em que tais idéias pseudocientificas eram
abundantes (Tickell, 2004). Entretanto, como j4 afirmamos acima, Gaia tornou-se ao longo
das décadas subseqiientes um programa de pesquisa vigoroso (Lima-Tavares, 2003). O
programa Gaia realizou previsoes bem-sucedidas (auséncia de vida em Marte), e elucidou
mecanismos importantes (como parte importante da dindmica do ciclo do enxofre). Mais
exemplos podem ser encontrados na Tabela 1.

Tabela 1: Alguns exemplos de previsoes novas derivadas do programa de pesquisa
Gaia e de evidéncias empiricas que o apéiam (Preparada a partir de Guimaraes ef al,
no prelo)

Previsoes novas Apoio empirico e/ou papel heuristico

Auséncia de vida em Marte e Vénus, com base | Apoiada pelos resultados do envio a Marte pela NASA da

na andlise da composi¢do quimica da atmosfera
desses planetas, seguida de comparagdo com a
atmosfera terrestre (Lovelock, 1965; Hitchcock
& Lovelock, 1967).

sonda Mariner (décadas de 1960 e 1970) e da missao
Viking (1975). A possibilidade de que exista vida em
Marte ainda tem sido, contudo, objeto de pesquisa, em
virtude da presenca de metano em concentragdo
relativamente constante em sua atmosfera e da possivel
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existéncia de aqiiiferos subterraneos (Atreya et al., 2007).
Caso a presenga de metano nesse planeta seja atribuida a
existéncia de seres vivos, € ndo a processos puramente
geoquimicos, isso ndo fornecerd evidéncias contrdrias,
mas antes apoiard Gaia.

Atribuicio de fungdes a gases de origem
biol6égica encontrados na atmosfera, como
metano (CH,), o6xido nitrico (NO,), amoOnia
(NH,;) etc. (Lovelock & Lodge, 1972; Margulis
& Lovelock, 1974)

Verificagdo da participagdo de compostos como, por
exemplo, 0 metano em mecanismos de regulacdo de
varidveis do ambiente fisico-quimico, como a
concentracio de O, e a temperatura média global
(Watson et al., 1978, 1980).

Participacdo dos gases sulfeto de dimetila
(DMS), iodeto de metila (CH3l) e dimetil
selénio (C,HgSe), na transferéncia em massa de
elementos essenciais entre o mar e a terra (no
caso do DMS, Lovelock et al., 1972).

Por exemplo, evidéncias a favor do papel central do DMS
na transferéncia de enxofre dos oceanos para a terra
(Lovelock et al., 1972).

Envolvimento do DMS de origem bioldgica em
mecanismos de regulacdo da temperatura
planetdria, através de seu papel no processo de
condensacdo do vapor d’dgua e, assim, de
formagdo de nuvens sobre os oceanos (hipdtese
CLAW, derivada das iniciais dos autores de
Charlson et al., 1987).

Evidéncias a favor da atuacdo de compostos derivados da
oxida¢do do DMS no ar sobre os oceanos como nucleos
para a condensagdo do vapor d’dgua.

Essa previsdo do programa de pesquisa Gaia deu origem
a um novo e importante tema de pesquisa, a conexdo
algas-nuvens (cloud-algae link) (Hamilton & Lenton,
1998; Simd, 2001; van Rijssel & Gieskes, 2002; Kloster
et al., 2005).

Proposicdo de compatibilidade entre Gaia e a
teoria sintética da evolugcdo, com base no
desenvolvimento de modelos computacionais
inspirados pelo ‘Mundo das Margaridas’
(Watson & Lovelock, 1983).

Simulagdes computacionais mostrando como a evolugdo
dos seres vivos pode ser entendida em termos de um
acoplamento com a evolug@o do ambiente fisico-quimico.
Muitos desses modelos conciliam Gaia e a teoria sintética
(Lenton & Lovelock, 2000, 2001).

Florestas boreais regulam seu clima regional do
mesmo modo que o ‘Mundo das Margaridas’
(Lovelock, 2003).

O conhecimento decorrente dessa previsdo, feita em
1988, é atualmente importante para a elaboracdo de
modelos sobre o clima global (Lovelock, 2003).

A concentracdo de oxigénio se manteve em
2115% durante os tltimos 200 milhdes de anos
(Lovelock & Lodge, 1972).

Essa previsdo se encontra em teste.

O uso do termo Gaia por Lovelock (a partir de uma sugestdao do escritor William
Golding) para nomear o programa de pesquisa trouxe dificuldades para a aceitagdo de suas
idéias no ambito cientifico. O termo Gaia, contudo, designa ndo apenas o programa de
pesquisa proposto por ele, mas também o proprio sistema descrito. Este € definido por

Lenton e van Oijen (2002) como

um sistema termodinamicamente aberto na superficie da Terra, compreendendo a
vida (a biota), a atmosfera, a hidrosfera (oceano, geleiras e dgua doce), matéria
organica morta, os solos, sedimentos e aquela parte da litosfera (crosta) que
interage com os processos de superficie (incluindo rochas sedimentares e rochas
sujeitas a intemperismo). (Lenton & van Oijen, 2002, p. 684).
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Assumimos neste trabalho a definicdo de Lenton & van Oijen. Nesta defini¢do, Gaia
¢ um subsistema da Terra, na medida em que nao inclui as camadas mais interiores do
planeta e surge apenas quando a vida se torna abundante, pois s6 apds se dispersarem pelo
planeta, as populagdes podem afetar significativamente varidveis fisico-quimicas, como
composi¢do atmosférica (ver Lenton & van Oijen, 2002, p. 684). Esta pode ser apontada,
inclusive, como uma razao para sustentar que o programa Gaia e a Ciéncia do Sistema
Terrestre, sdo duas empreitadas intelectuais distintas, ainda que a ultima tenha se
beneficiado de idéias proporcionadas pelo primeiro (para maiores detalhes sobre este ponto
ver capitulo 1 desta dissertacdo).

A partir da apresentacdo do programa de pesquisa, passemos agora a discutir
algumas questdes gerais acerca da inser¢do de Gaia na educacgao cientifica.

3. Aspectos gerais sobre a insercio de Gaia no ensino de ciéncias
3.1. Transposicao didatica de Gaia

A construcdo do conhecimento escolar de ciéncias €, de fato, mais complexa do que
pode parecer a primeira vista. Ela envolve o dificil processo de transposi¢ao didética, no
qual diversos atores sociais, com suas respectivas visdes de mundo, conhecimentos, valores
etc, desempenham papéis importantes. A no¢do de transposi¢do didatica foi proposta pela
primeira vez por Michell Verret em 1975, porém difundiu-se a partir das publicacdes de
Yves Chevallard (1991). No comeco, a nocdo estava restrita apenas a area de educacdo
matemadtica, contudo, posteriormente repercutiu também na didatica de outras disciplinas.

Ao longo do processo de tranposi¢ao diddtica, o conhecimento € inevitavelmente
transformado. Porém, Chevallard (1991) ressalta que, apesar das transformagdes ocorridas
em tal processo, o conhecimento escolar deve ser suficientemente préximo do
conhecimento de referéncia, para que nao seja desautorizado pelos cientistas envolvidos na
producdo deste ultimo, o que minaria a legitimidade do projeto social de seu ensino.
Chevallard aponta, por um lado, a importancia do principio da vigilancia epistemoldgica,
que deve ser exercida pelos atores da transposicdo, de modo a garantir que o conhecimento
escolar ndo se distancie demasiadamente do conhecimento de referéncia. Por outro lado,
também ndo se pode perder de vista que se o conhecimento escolar permanecer proximo
demais do conhecimento de referéncia, ele ndo serd ensinavel, em vista das dificuldades de
ensinar ¢ de aprender o conhecimento académico pouco transformado. Assim, existe
sempre um conflito entre os atores da transposicdo didatica, na medida em que a
comunidade cientifica se esfor¢a, em diversos graus, para diminuir a distancia entre os
conhecimentos escolar e de referéncia, enquanto autores e editores de livros didaticos,
assim como professores, tendem a aumentar tal distancia, para que se torne mais exeqiiivel
o ensino e mais provavel a aprendizagem do contetido em questdo. Para Chevallard (1991,
p. 16), a vigilancia epistemoldgica tem também o papel de evitar a introdu¢do no
conhecimento escolar, de conhecimentos pseudocientificos.

A inser¢ao de idé€ias ligadas a Gaia pode contribuir indiretamente para introduzir no
conhecimento escolar, idéias que sdo estranhas ao conhecimento cientifico. Por exemplo,
Lovelock vem afirmando desde as primeiras apresentacdes do seu programa de pesquisa,
que o sistema Gaia € um organismo vivo. Normalmente ele apdia esta tese controversa em
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analogias supostamente existentes entre a Terra e os organismos vivos®. Em seu dltimo
livro, A vinganca de Gaia, Lovelock afirma:

A essa altura, meus amigos e colegas fardo uma cara feia e desejardo que eu pare de
falar de nosso planeta como uma forma de vida. Entendo a preocupacio deles, mas
permaneco irredutivel: se de inicio eu ndo tivesse concebido a Terra dessa maneira,
poderiamos todos ter permanecido ‘cientificamente corretos’, mas sem a
compreensdo de sua verdadeira natureza. (Lovelock, 2006, p. 16)

Precisamos apontar que, do nosso ponto de vista, os avancos para o entendimento
do sistema Terra que o programa (Gaia nos proporciona ndo se apdiam em posi¢oes
cientificamente incompativeis com as premissas metafisicas da ciéncia contemporanea,
como a proposicao de que a Terra é um organismo. Deste modo, nos parece que Lovelock
se equivoca ao pensar que foi necessdrio assumir uma postura cientificamente incorreta,
para aumentarmos nosso entendimento sobre o planeta, como sua afirmacao sugere.

Do nosso ponto de vista, as afirmacdes controversas de Lovelock de que a Terra ou
o sistema Gaia € um organismo vivo, ndo devem ser reconhecidas como parte essencial do
programa de pesquisa (Carmo et al, 2007, no prelo; Lima-Tavares & El-Hani, 2001;
Guimardes et al, no prelo). Ao invés destas idéias, defendemos que a énfase seja dirigida
para as propostas de que os seres vivos e o ambiente fisico-quimico estdo interligados
através de alcas de retroalimentacdo, constituindo um grande sistema cibernético de
controle em escala planetdria. Esta proposta nos parece muito mais rica em termos
heuristicos, assim como evita controvérsias metafisicas desnecessdrias. A assuncdo desta
perspectiva sobre a vida na Terra levou inclusive, a criacdo de toda uma nova drea de
pesquisas, conhecida como Conexao algas-nuvens (conforme Nunes Neto et al, 2008; ver
também capitulo 1 desta dissertacdo).

Neste sentido, € importante transpor Gaia para o conhecimento escolar, porque ela
pode contribuir para integrar diversos campos do conhecimento cientifico que sdo
normalmente apresentados de modo fragmentado aos estudantes. Assim, contetidos da
biologia, fisica, quimica, geologia, assim como assuntos concernentes as relacdes entre a
sociedade e o ambiente do qual ela é parte, podem ser integrados numa abordagem
interdisciplinar.

Contudo, a transposicdo didética do programa Gaia deve ser feita com os devidos
cuidados, pois trata-se de um programa de pesquisa com implicacdes que transcendem as
fronteiras cientificas, perpassando discussdes de outras esferas, como a politica, por
exemplo (Markos, 1995). Além disso, Gaia atraiu na década de 1960 e ao longo da década
de 1970, grupos espiritualistas vinculados ao pensamento da Nova Era, sobretudo devido a
algumas afirmacdes polémicas de Lovelock, como as que atribuem vida ou senciéncia a
Terra (para maiores detalhes ver capitulo 1 desta dissertacdo). Devemos evitar, portanto,
que conteddos estranhos ao ensino de ciéncias sejam transmitidos aos alunos, seja através
do discurso dos professores, seja através dos livros didéticos.

8 para maiores detalhes ver capitulo 1 desta dissertagdo (ver também Carmo et al, 2007, no prelo.)
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3.2. Contribuicoes de Gaia para um ensino de ciéncias contextualizado

historica e filosoficamente

Além dos aspectos discutidos acima, julgamos importante salientar que a
transposicao didatica de Gaia nao pode estar desvinculada de uma abordagem contextual do
ensino de ciéncias. Tal abordagem consiste em considerar o ensino de ciéncias
contextualizado por questdes histéricas e filoséficas, as quais se ligam a producdo do
conhecimento cientifico. Neste sentido, ndo se trata apenas de oferecer aos estudantes um
ensino de ciéncias, ou seja, de conteudos cientificos, mas também um ensino sobre as
ciéncias (Matthews, 1995). Em outras palavras, trata-se de evitar a mera reproducdo de
conhecimento cientifico, como se este tivesse sido construido fora de qualquer contexto
histérico-social, ou, como dizia Schwab (1964), devemos evitar a “retdrica de conclusdes”
no ensino de ciéncias. Em vez disso, uma abordagem contextual do ensino de ciéncias deve
enfatizar, entre outras coisas, que teorias cientificas sdo entidades histéricas em constante
mudanca e que sao construidas num contexto social complexo. Reconhecer estes fatos
significa apoiar o ensino de ciéncias seriamente na historia das ciéncias e na filosofia da
ciéncia.

Gaia pode ser uma interessante via de inser¢ao de conteidos de historia e filosofia
da ciéncia no ensino de ciéncias, como bem notou Gail Baker (1993):

Um estudo da hipétese Gaia num curso de biologia ilustra para os estudantes o
desenvolvimento de uma hipdtese cientifica atual e a integracdo criativa entre
diferentes aspectos da biologia e entre a biologia e outras disciplinas que
freqiientemente resulta no desenvolvimento de hipéteses novas e originais. (Baker
1993, p. 115).

Nesta linha de raciocinio, Baker (1993) argumentou que o estudo de um programa
de pesquisa controverso como Gaia contribui para uma compreensdo do processo de
producdo do conhecimento cientifico. Por isso, o programa Gaia deve ser tratado, seja nas
aulas, seja nos livros didaticos de ciéncias, desta perspectiva contextualizada.

As proposi¢des controversas de Lovelock, como a de que a Terra € viva, assim
como o uso reiterado de expressdes metafdricas, para se referir a Gaia suscitam questdes
importantes sobre a natureza da ci€ncia e a demarcagdo entre o conhecimento cientifico e
outras formas de conhecimento. Sobre o uso extensivo de expressdes metaféricas, James
Kirchner, um importante critico do programa de pesquisa, afirmou:

A percep¢ao comum € a de que Gaia significa que ‘a Terra € viva’ ou que a biosfera
estd tentando fazer uma boa casa para si propria aqui. Porque muitas pessoas nao
compreendem os riscos de tratar afirmacdes poéticas como proposi¢des cientificas,
o publico em geral pensa que os cientistas estdo ocupados tentando compreender se
a Terra realmente € ‘viva’. (Kirchner, 1993, p. 46, €nfase no original).
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O comentdrio de Kirchner mostra ainda o risco de dilui¢do das fronteiras entre um
discurso cientifico e outros tipos de discurso que tais declaracdes controversas de Lovelock
suscitam. Estas questdes podem ser discutidas com proveito no contexto escolar.

Precisamos apontar também para a importincia da historicidade na exposicdo de
uma teoria cientifica ou programa de pesquisa, no contexto escolar. A insercdo de Gaia,
como também de muitos outros construtos intelectuais, no ensino de ci€ncias ndo pode ser
feita de modo adequado sem levar em conta que o grau de aceitacdo de Gaia pela
comunidade cientifica mudou significativamente ao longo do tempo, desde seu surgimento
(cf. discutimos no capitulo 1). De acordo com Lenton (2004)

Freqiientemente tem me chocado que muitos dos criticos de Gaia compreendem mal
0 que estd sendo proposto, em parte por que o que estd sendo proposto tem sido
refinado ao longo do tempo. Os ataques tem sido freqiientemente langados as bases
de versdes antigas da hipétese Gaia, as quais o seu criador e os apoiadores, ji
abandonaram a muito tempo. (Lenton, 2004, p. 15)

Assim, muitas criticas feitas contemporaneamente ao programa (Gaia somente
podem ser dirigidas, na verdade, as primeiras versdes do programa, das décadas de 1960 e
1970. Elas dirigem-se contra um objeto do passado, que ja foi transformado, porém tem o
intuito de invalidar o programa de pesquisa na sua forma atual. Em suma, como tais criticas
perdem de vista o aspecto de historicidade inerente a constru¢ao do conhecimento cientifico,
elas simplesmente sdo inaplicaveis a Gaia.

3.3. Gaia frente as questoes ambientais contemporaneas

O programa de pesquisa iniciado por Lovelock, como ja apontamos, oferece uma
importante contribuicdo para o tratamento de questdes ambientais contemporaneas, como
as mudancas climdticas. Gaia oferece uma visdo sistémica, de maior alcance, sobre a vida
na Terra, relativamente a abordagens mais tradicionais em ciéncias como a ecologia, que
tendem a considerar niveis inferiores como foco de seus estudos. Esta estratégia sistémica
nao pode ser dispensada na atualidade, diante da atual crise ecolégica, na medida em que
fendmenos como as mudancas climdticas nao sao processos localizados espacialmente, mas
sdo, antes, de alcance global.

Além disso, Gaia propde, uma mudanca na nossa concep¢do dos processos
envolvidos na dindmica planetdria, com relagdo a geologia tradicional, ao enfatizar o papel
dos seres vivos na transformacdo e remodelacdo do ambiente fisico-quimico. Nesse sentido,
na medida em que muitos componentes do sistema Terra existem por conta de processos
bioldgicos, Gaia nos oferece uma boa razdo para a integracdo entre as diversas ci€ncias
naturais que se dedicam ao estudo da Terra e dos seres vivos.

Porém hd uma limitacdo importante de Gaia para o tratamento de questdes
ambientais, seja no ensino de ciéncias ou entre o publico em geral. Gaia oferece uma
abordagem do mundo focada essencialmente sobre os aspectos naturais das relacdes entre

164



seres vivos e ambiente fisico-quimico. Assim, ela acaba por deixar de lado, ou ao menos
nao abordar com grande profundidade as relagdes entre as sociedades humanas e o
ambiente natural. E importante ressaltar que ndo se trata de um falha do programa Gaia,
que mina sua legitmidade. Apenas apontamos que este nao € o seu foco.

A crise ambiental contemporanea tem uma dimensao politica, que estd relacionada a
aspectos naturais, mas de algum modo, os transcendem. Assim, para dar conta
adequadamente de questdes ambientais precisamos oferecer uma abordagem histérica e
social. Por exemplo, suponha que gostariamos de obter uma resposta para a seguinte
pergunta, de grande relevincia ambiental: “porque ocorre a liberacdo de gases do efeito
estufa, os quais s@o responsaveis, em grande medida, pela mudanca climdtica em curso?”.
Podemos abordar a questdo da liberacdo de gases do efeito estufa em termos puramente
cientificos. Podemos oferecer uma explicagdo cientifica, recorrendo aos conhecimentos de
fisica, quimica, geologia e biologia, necessarios para compreender todo o processo natural
que vai da liberagdo dos gases ao seu efeito sobre a atmosfera do planeta, e em tltima
instancia sobre os seres vivos em geral, ou as sociedades humanas em particular. Como
apontamos acima, Gaia oferece, inclusive, uma abordagem mais integradora diante de tais
abordagens mais tradicionais.

Porém, mesmo com uma abordagem integradora deste tipo, permanecemos nos
limites de uma abordagem em termos de ci€ncias naturais. Assim, mesmo que
explordssemos de modo exaustivo todo o conhecimento cientifico a fim de explicar o
fendmeno, a questdo continua a intrigar-nos. Isto ocorre por que abordagens em termos
apenas das ciéncias naturais ndo podem dar conta adequadamente das relacdes histéricas e
sociais que desempenham papel extremamente relevante na geracdo de problemas
ambientais.

Isto significa que, do debate sobre as mudancas climdticas ndo podemos deixar de
levar seriamente em consideracdo os aspectos sociais e politicos da questdo. Tratar a
questdo apenas como uma questdo técnica pode levar a propostas tecnicistas, como alguns
mecanismos de engenharia climéatica. Por exemplo, Lovelock e Rapley (2007) propuseram
em carta a Nature, um mecanismo de engenharia climdtica visando mitigar os efeitos do
aquecimento global. Este mecanismo estd fundamentado na contribuicdo das algas para a
liberacdo de DMS e para a captura de CO, atmosférico. Os autores propdem a instalacio
nos oceanos de tubos ou canos verticais, flutuantes ou amarrados, com o objetivo de
“aumentar a mistura de dguas ricas em nutrientes abaixo da termoclina[*’] com as aguas
relativamente estéreis da superficie oceanica” (Lovelock & Rapley, 2007, p. 403). Estes
canos deveriam ter de 100 a 200 metros de comprimento e 10 metros de didmetro e
bombeariam dgua do fundo para a superficie, fornecendo, assim, nutrientes para as algas
acima da termoclina. Esta oferta extra de nutrientes aumentaria a taxa de crescimento das
algas e, em conseqii€ncia, a taxa fotossintética, a qual esta relacionada a taxa de captura de
CO, da atmosfera. Além disso, as algas aumentariam sua emissdo de DMS, o que, em
ultima instancia, resfriaria o planeta, devido a sua contribui¢do para a formagao de nuvens.

Lovelock & Rapley, na proposta de engenharia climética, estdo voltados apenas
para questdes técnicas da questdo, mas os aspectos politicos sdo determinantes cruciais da
atual crise ambiental no planeta. Por exemplo, o modo como certos paises enriqueceram ao
longo da histéria as custas da pilhagem dos recursos naturais coletivos ou da degradagao
ambiental é um ponto central deste debate. Em suma, a uma questdao com viés fortemente

% Trata-se da regido de transi¢do de temperatura entre a superficie ocednica e o oceano profundo.
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ideolégico, como a questdo ambiental, ndo podemos esperar uma solu¢do meramente
técnica’.

A partir do exposto, retornemos ao nosso exemplo. Para abordar adequadamente a
questdo que colocamos acima, precisariamos olhar, grosso modo, para as relagdes sociais e
politicas das sociedades modernas e como elas se constituiram ao longo da histéria. Em
termos mais especificos, seria de grande relevancia, focar nossa atencdo sobre a revolugdo
industrial do final do século XVIII, na Inglaterra e o uso maci¢o de carvao para gerar
energia. Ao longo do século XX este processo s6 se intensificou, sobretudo com o fordismo.

Aqui, ndo temos a pretensdo de construir uma explicacdo em termos sociais €
histéricos, até porque este nao € o foco do nosso trabalho. Apenas desejamos apontar para o
que vemos como um importante aspecto da resposta a questido colocada acima, de “porque
ocorre a liberacdo de gases do efeito estufa...?”. Uma resposta adequada a pergunta deve
fazer referéncia a fatores sociais e historicos, os quais geralmente ndo estdo presentes nas
abordagens tecnicistas do mundo.

E importante ressaltar que isto ndo é nenhum demérito das ciéncias naturais frente
as humanidades, mas antes, reflete o fato de que elas sdo empreitadas humanas distintas,
com diferentes perspectivas sobre o mundo. Note-se ainda que do fato de serem
empreitadas distintas ndo segue que elas devam excluir-se mutuamente. Ao invés disso,
elas devem ser complementares. Estamos convencidos de que uma abordagem unilateral da
questdo ambiental estd fadada ao fracasso. A compreensdo da crise ambiental
contemporanea deve ser alcangada, assim, a partir das contribui¢des das ciéncias naturais e
das humanidades. E isto leva-nos ao ponto seguinte.

Pelo exposto, nos parece razodvel a tese de que precisamos, além de uma
abordagem em termos de ciéncias naturais, também de uma abordagem que dé conta
adequadamente dos aspectos sociais e politicos das questdes ambientais. Assim, no ambito
do ensino, temos uma forte razdo para insistir na idéia da transversalidade com relacao ao
tema meio ambiente. Meio ambiente precisa ser tratado seriamente como uma questao
transversal, em todos os niveis de ensino, nas diversas disciplinas. Nao € suficiente tratd-lo
apenas como um tema em biologia ou geografia, ou mesmo tratd-lo como uma “disciplina”
isolada. No ensino médio, por exemplo, em diversas disciplinas, hd oportunidades muito
adequadas para a discussdo de questdes ambientais. Em graus variados todas as disciplinas
podem, e devem, tratar das questdes ambientais, porém algumas, podem fazé-lo de modo
mais profundo, como biologia, quimica, fisica, geografia e histdria.

Como dissemos antes, Gaia ndo € suficiente para dar conta de modo completo das
questdes ambientais contemporaneas. Porém isto ndo significa que ela ndo seja necesséria.
A visdo sistémica oferecida por Gaia, e incorporada hoje a Ciéncia do Sistema Terrestre, é
imprescindivel, diante dos desafios globais que enfrentamos. O que defendemos é que as
contribuicdes de Gaia precisam ser matizadas e consideradas ao lado das contribui¢des das
humanidades, para um tratamento integral das questdes ambientais contemporaneas. De

I Um belo exemplo ficticio de como problemas ideolégicos resistem a solugdes que inflacionam o papel da
técnica, estd em Nao Verds Pais Nenhum, de Ignicio de Loyola Branddo (Branddo, 1982). Esta obra
evidencia muito bem, ainda, o fato de que frequentemente as elites fazem parecer que os problemas coletivos
sdo superaveis tdo somente a partir de inovagdes técnicas. Deste modo, se apenas a técnica pode resolver os
problemas, ndo ha porque alterar o status quo social e politico, o que afinal é algo indesejavel para os que
pretendem se manter no poder.
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2 . . A s . 2
algum modo, este é o desafio que estd colocado para a Ciéncia do Sistema Terrestre’” e
estende-se também a outros ramos do conhecimento humano, para além da ciéncia.

4. Consideracoes finais

Atualmente, Gaia é um programa de pesquisa que nao pode ser deixado de lado em
discussdes acerca do funcionamento do sistema Terra e outros assuntos de extrema
importancia no ensino de ciéncias, como ciclos biogeoquimicos e mudancas climéticas.

No entanto, no processo de insercao de Gaia no ensino de ciéncias, € preciso dar
conta de questdes relativas a sua transposi¢do didética, sobretudo se quisermos evitar a
reproducdo no ensino de ciéncias, de contetudos estranhos a ciéncia. Para isso, precisamos
voltar nossa atencdo para a nogdo de vigilancia epistemoldgica de Chevallard (1991).
Devemos evitar a transmissao das idéias cientificamente controversas de Lovelock como as
que propde que a Terra € um organismo vivo, e deslocar a énfase para a contribuicdo que
consideramos mais original e interessante do programa Gaia: a tese de que os organismos e
o ambiente fisico-quimico estdo interligados através de al¢as de retroalimentagcdo negativas
e positivas constituindo ao nivel planetdrio, um sistema cibernético de controle.

A insercdo de temas de histdria e filosofia das ci€ncias através de discussdes sobre o
programa Gaia pode contribuir duplamente para a formacao dos alunos (Baker, 1993). De
um lado, eles terdo, por exemplo, uma compreensdo da natureza da ciéncia e do papel da
controvérsia na comunidade cientifica. De outro lado, os alunos terdo a oportunidade de
desenvolver uma visdo critica quanto ao programa Gaia em particular, na medida em que
uma apresentacdo dele embasada histdrica e filosoficamente se distancia da opinido mais
difundida entre o publico em geral.

Além de beneficios que podem advir da inser¢do de Gaia no ensino de ciéncias,
apontamos também para uma limitacao desta, para o tratamento de questdes ambientais. Na
medida em que é uma abordagem construida no ambito das ciéncias naturais, Gaia nao
aborda com suficiente profundidade as relagdes sociais e politicas que se estabeleceram ao
longo da histéria humana. Isto consiste numa limitacdo do programa Gaia para tratar de
questdes ambientais. Porém, trata-se de uma limitacdo que aponta para a necessidade de um
tratamento transversal do tema meio ambiente, perpassando diversas disciplinas do
curriculo escolar. Acreditamos que a visdo sist€émica oferecida por Gaia, para dar conta das
relacdes entre os seres vivos e ambiente fisico-quimico, € indispensavel diante dos desafios
que temos pela frente, enquanto humanidade. Contudo, esta perspectiva pode ser
enriquecida se a ela for agregada a dimensdo social e politica das questdes ambientais
contemporaneas. Reconhecer as limitagdes de uma perspectiva tedrica, ao invés de ser
prejudicial, pode contribuir positivamente para o ensino, e estd de acordo, com a propria
atitude critica diante do conhecimento, que apoiamos neste trabalho.
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92 Para maiores detalhes sobre esta nova ciéncia, ver o capitulo 1 desta dissertag@o (ver também, Wilkinson,
2006; Jacobson et al, 2000; Kump et al, 1999).
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