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A Torre das Ciéncias existe mesmo; e estd em permanente constru¢ao. Ndo, ndo é uma Torre de Babel — o céu ha
muito que foi atingido... Nao é cénica, ndo é cilindrica, nem tem uma qualquer forma regular. Nao tem por base uma
ciéncia, nem por patamares outras. Espraia as ciéncias formais, dilui as margens das ciéncias fisicas e das ciéncias da
vida, abraca laivos das ciéncias sociais, da filosofia e da histéria das ciéncias, gera ciéncias aplicadas... O conhecimento
cientifico ndo pode ser uma Torre de Marfim. Ha um propésito real nas ciéncias: a constru¢cao de uma atmosfera propicia
a difusao do conhecimento que elimine erros conceptuais graves e permita aos alunos, e ao publico em geral, usufruir de
um processo de educagao com qualidade. Afinal, as ciéncias se deve a maior modificagdo das condig¢oes de vida humana
nos ultimos séculos. E a Quimica onde esta?

Ha “centralidade” na Quimica. Sdo vérios os mapas de ciéncia que o afirmam. Assim o comprova o Mapa de
Consenso, em termos da intermediacdo da Quimica entre disciplinas cientificas, da sua preponderancia na emergéncia e
desenvolvimento de ciéncias interdisciplinares e, consequentemente, nos requisitos exigidos pelos curriculos de cursos

universitarios.

1. INTRODUGAO

Segundo a Biblia, hd muitos séculos, homens houve que
construiram uma enorme torre com a intencao de atingi-
rem os céus e entrarem nos dominios de Deus. Chamou-se
— todos o sabem — Torre de Babel. Babel significa numa
eventual lingua semitica “o portdo de Deus”. Mas, simbo-
licamente, a palavra Babel é ainda mais rica, traduz a “con-
fusdo”. A falta de equilibrio, a presuncdo, arrasta 0 homem
para o caos, impede a existéncia de consensos, cada um diz
0 que o outro ndo entende. Esta € uma histéria muito antiga
da humanidade, mas dir-se-ia fabricada nos dias de hoje.
A Torre de Babel existe mesmo e, infelizmente, estd em
permanente construgao...

No século XIX surgiu uma escola de pensamento que se de-
signa por “cienticismo” ou “cientismo”, muitas vezes iden-
tificada com “religido dos cépticos” ou “religido da Cién-
cia”. Os cienticistas praticam uma visao cientifica absoluta
do mundo; segundo eles, a ciéncia explica a totalidade dos
fenémenos do universo. Os cienticistas sofrem do mesmo
pecado que os homens que tentaram construir a Torre de
Babel, creditam a ciéncia uma abrangéncia injustificada,
sem fronteiras, sem espaco para a Metafisica e para a Teo-
logia. Mas nem tudo é mau. A verdade é que também nao
deixam espago para especulacdes sobrenaturais e paranor-
mais, dificultando o trabalho de magos, bruxas e adivinha-
dores do futuro.

A atitude metodoldgica que tende a considerar o método
experimental e a andlise quantitativa como a metodolo-
gia de maior aproximacao a verdade é a base das ciéncias
formais e das ciéncias naturais. A ciéncia tem por base a
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razdo, mas esta é marcada por condicionantes temporais,
culturais e espaciais.

Antes de continuarmos vale a pena clarificar que inclui-
mos: (i) a Matematica e a Computagdo nas “ciéncias for-
mais”; (ii) a Fisica, a Quimica e a Astronomia nas “ciéncias
fisicas”; (iii) a Biologia, a Bioquimica e genericamente to-
das as ciéncias comecadas por “bio”, “zoo”, “eco”, “neu-
ro” e “imuno” nas “ciéncias da vida”; (iv) todas as ciéncias
que estudam a natureza fisica do Universo, seja o homem
como parte integrante deste, seja o seu meio envolvente,
(ii) e (iii), nas “ciéncias naturais”; (v) a Medicina e as En-
genharias nas “ciéncias aplicadas”; (vii) a Antropologia, a
Arqueologia, a Economia e as Ciéncias Politicas nas “cién-
cias sociais”; (viii) a Filosofia e, genericamente, as Artes e
as Letras, nas “humanidades”.

2. A Torre DAS INFLUENCIAS FELIZES

Auguste Comte (1798-1857) e o Positivismo estabelece-
ram que a ciéncia era uma composicdo de dominios de
fronteiras fixas; e mais estabeleceram: que havia uma hie-
rarquia nas ciéncias, classificadas estas desde a base — as
Ciéncias Sociais — até ao topo — a Matematica (Figura 1).

Figura 1 — A “Torre das Ciéncias” de Auguste Comte
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A Matematica, ocupando o topo, estava mesmo a tocar o
portdo dos céus... Uma torre vertical, sim, sem ponta de
ramificacdo e na estranha opinido de Comte, concluida.
Salvo raras e pequenas excepgdes, a ciéncia era, a seu ver,
um saber terminado. Muito provavelmente a “higiene ce-
rebral” a que Comte se auto impds — e que lhe travou o
acesso a toda a espécie de literatura nova apds ter com-
pletado trinta anos — té-lo-4 cegado em relagdo a dinamica
cientifica tdo florescente no século Xix [1,2]. Era o deter-
minismo universal, puro e duro, com uma légica de saberes
confinados a compartimentos estanques...

Em 1939, o genial John Desmond Bernal (1901-1971), o
Sage, pioneiro da cristalografia de raios X aplicada ao es-
tudo da estrutura de moléculas bioorganicas, num trabalho,
igualmente pioneiro de sociologia das ciéncias, apresentou
um intrincado mapa com uma estrutura algo hierarquizada
das ciéncias (a Matematica foi omitida neste estudo) se-
gundo dois eixos: um eixo vertical determinava dois domi-
nios de investigacdo, as ciéncias fundamentais e as ciéncias
aplicadas, estando estas dependentes daquelas; um eixo ho-
rizontal definia um primeiro sector, o das ciéncias fisicas,
seguido do sector das ciéncias biol6gicas e, finalmente, do
das ciéncias sociais (Figura 2). Cerca de 50% do mapa fica
coberto pelas ciéncias fisicas e suas aplicacdes, mostran-
do bem a clara dominancia que o autor lhes atribuiu [3,4].

Depois do mapa das ciéncias de Bernal, outros mapas se
sucederam e, por muito objectivos que pretendam ser,
sempre acabam revelando alguma subjectividade relativa a
pratica do seu autor; e do seu leitor... Nao querendo ser ex-
cepcdo a regra, a nossa apresentagdo seguinte recaiu sobre
o trabalho exposto pelos cientistas Alexandru Balaban e
Douglas Klein, em 2006, num artigo cujo subtitulo é “How
are different sciences related?”. Trata-se de um esquema
de ordenacdo das ciéncias, necessariamente parcial, com
um significativo grau de hierarquizagdo e de ramificacdo
[5]. Na Figura 3, ndo incluimos as disciplinas dentro de um
casulo e s6 aparentemente é que o mapa é bidimensional.

Posteriormente, Richard Klavans e Kevin W. Boyack, em
2009, publicaram um interessante estudo de “consenso”

PHYSICAL

LECTOR

AL AN

AESEARCH FIASLMNTAL  RPRFAACK

Lg=a
i
3
X
Cnnrmgna‘.ﬂ"/ l-“\n
Calincia planetiia
< l e
s Neursioga T
S A
Eo-Cinia Madicing AgrO-Cibnea Frgennana

Figura 3 — Diagrama das Ciéncias de Balaban e Klein

baseado na analise de uma vintena de propostas de mapas
de ciéncia existentes, uns declaradamente lineares, outros
céntricos e outros ndo-céntricos [6]. Os autores preferem
falar em “consenso” ao invés de convergéncia, uma vez
que a procura de uma solu¢dao comum (em termos de for-
ma, conteido e interligagcdes) seria muito dificil se ndo
impossivel [7,8]. Optaram, entdo, por utilizar um padrdo
menos elevado, segundo o qual agregam resultados de
varios mapas individuais desde que partilhem um largo
conjunto de caracteristicas em comum. Tal agrupamento
gerou 16 areas cientificas, assim designadas por ordem al-
fabética: Biologia (B), Bioquimica (Bi), Ciéncia Compu-
tacional (CC), Ciéncias Sociais (CS), Doencgas Infecciosas
(DI), Engenharia (E), Especialidades Médicas (EM), Fi-
sica (F), Geociéncias (G), Humanidades (H), Matematica
(M), Neurociéncia (N), Psicologia/Psiquiatria (PP), Qui-
mica (Q), Quimica Fisica (QF), Servigos de Satde (SS).

A titulo de exemplo, o caso que atras referimos ficou dis-
posto como se vé na Figura 3. Verifica-se que a maioria das
ciéncias proposta inicialmente fica codificada por uma tini-
ca area cientifica. No entanto, ocorrem por vezes situagoes
que sdo descritas por mais do que uma érea; a Medicina,
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Figura 2 — Diagrama das Ciéncias de John Desmond Bernal
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por exemplo, reflecte SS, DI e EM e, pelo contrério, a Cos-
mologia, a Astronomia, a Ciéncia planetaria, a Geologia, a
Oceanografia, a Meteorologia e a Eco-Ciéncia traduzem-se
exclusivamente por G.
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Figura 4 — Diagrama das Ciéncias de Balaban e Klein, de acordo com a
codificacdo de Klavans e Boyack

De uma forma simplificada, o melhor mapa de consenso da
estrutura basica da ciéncia a que Richard Klavans e Kevin
W. Boyack chegaram pode descrever-se de uma forma cir-
cular, ndo céntrica, como se mostra na Figura 5. A Matema-
tica foi arbitrariamente colocada no topo e, a partir dela, as
areas cientificas convencionais correlacionadas dispostas
como se num mostrador de relégio. Para o interior deste
circulo surgem areas de maior interdisciplinaridade. A per-
centagem traduzida pela espessura do traco — uma ligagdo
de consenso que é necessariamente uma ligacdo importan-
te — refere-se a ocorréncia na totalidade dos mapas exa-
minados. O ntimero de ligagdes que partem de uma éarea
indica, grosso modo, o grau de influéncia dessa mesma
area na ciéncia em geral, que sera tanto maior quanto mais
densa for a ligacdo de consenso; ndo deve, porém, permitir
em qualquer circunstancia, implicar que uma dada area é
superior a outra.
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Figura 5 — Mapa de Consenso de Klavans e Boyack

Mas, afinal, para que serve um mapa de ciéncia? Para co-
megcar serve para visualizar aquilo que, de algum modo,
jd parcialmente conhecemos ou intuimos — as relacdes
entre diferentes areas da ciéncia — o que ndo é objectivo
menor. Mas vai mais longe, uma vez que permite (i) uma
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compreensdo basica de como a ciéncia esta organizada, (ii)
identificar os nés fundamentais de interdisciplinaridade ou
(iii) apontar orientagdes de investigacdo. A combinacao e
ligacdo de areas cientificas tem tido como resultado a cria-
¢do de novas disciplinas, como sejam a bioinformatica e
as nanotecnologias. Sem ser radical, pode afirmar-se que
as novas disciplinas (e as grandes descobertas) nascem nas
zonas “em branco”, isto é, no interior da circunferéncia ge-
rada no mapa circular pelas “velhas” disciplinas, e locali-
zadas de modo a reflectirem a influéncia destas. E a “Torre
das Influéncias Felizes” [9].

A importancia da ciéncia na sociedade ganha uma evidén-
cia superior e fornece uma estrutura cognitiva para a dis-
cussao de questdes de politica cientifica, com a sua con-
sequente utilidade a nivel do ensino basico, secundario e
mesmo Superior.

E a Quimica ONDE ESTA?

Se entendermos que uma torre, independentemente do seu
formato — linear ou circular, céntrica ou ndo-céntrica — é um
mito ascensional, entdo a Torre das Ciéncias existe, uma
vez que os seus tijolos contam uma histéria de elevacdo do
conhecimento humano. Nao se confunda a linguagem, ndo
se pretenda os céus, deseje-se sim uma investigacdo e uma
educacdo que enriqueca e eleve a nossa vivéncia terrena,
alicercada num pensamento critico, ético e objectivo dos
factos e dos fenémenos. Na Torre das Ciéncias espraiam-se
as ciéncias formais, diluem-se as margens das ciéncias fi-
sicas e das ciéncias da vida, abracam-se laivos das ciéncias
sociais, da filosofia e da histéria das ciéncias, geram-se ci-
éncias aplicadas... E um puzzle multidimensional intricado,
curioso, desafiador de disciplinas; mas, vertical; vertical,
porque auto-corrector.

O conhecimento cientifico ndo é, ou ndo pode ser, uma Tor-
re de Marfim, torre muitas vezes confundida com o mundo
académico universitario [10]. Tem de haver um proposito
real nas ciéncias: a constru¢do de uma atmosfera propicia
a difusdo do conhecimento que elimine erros conceptuais
graves e permita aos alunos, e ao publico em geral, usufruir
de um processo de educagdo com qualidade. Afinal, é a
ciéncia que se deve a maior modificacdo das condicdes de
vida humana nos ultimos séculos. E a Quimica onde esta?

O artigo de Alexandru Balaban e Douglas Klein onde é
apresentado o diagrama da Figura 3 tem por titulo “Is
chemistry The Central Science?”. A denotacdo nasce do
livro de texto de Quimica de Theodore Brown e colabo-
radores [11], mas a designacdo emerge agora apoiada na
interligacao entre disciplinas cientificas, na emergéncia e
desenvolvimento de ciéncias interdisciplinares e nos requi-
sitos exigidos pelos curriculos de cursos universitarios. Se
observarmos o diagrama proposto por aqueles autores, pode-
mos constatar a “centralidade” da Quimica, em termos da
frondosa ramificacdo que ela introduz no tronco comum...
Alexandru Balaban é engenheiro quimico e os seus projec-
tos de investigacdo desenvolvem-se no ambito da Quimica
Organica; por seu lado, Douglas Klein é professor de Oce-
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Figura 6 — Pormenor da capa do livro “Chemistry: The Central Science”,
de Brown et al, 2012 [11]

anografia e as suas pesquisas debrugam-se pela Quimica e
Fisica Tedricas. O facto de os dois cientistas estarem re-
lacionados directamente com a Quimica tera, porventura,
introduzido alguma subjectividade na analise.

Reportemo-nos agora ao Mapa de Consenso (Figura 5)
proposto por Richard Klavans e Kevin Boyack, ambos
cientistas computacionais dedicados a visualizagdo. Das
16 éreas cientificas propostas, é a Quimica que apresen-
ta o mais elevado niimero de ligagdes de consenso, cinco,
conjuntamente com a Engenharia, embora esta seja muito
mais fraca; as Especialidades Médicas, a Bioquimica e a
Fisica ostentam quatro. Note-se, ainda, que é na regido que
compreende a Quimica, a Quimica Fisica e a Fisica que se
situa a maior rede de influéncias relativas.

E indiscutivel a vantagem da utilizacdo da cientometria.
Os mapas de ciéncia constituem uma poderosa ferramenta
de esquematizacgdo e de informacdo relacional inteligivel.
No entanto, a informacéo utilizada na sua concepcdo — a
escolha dos indicadores bibliométricos e da metodologia
adoptada, aliada a subjectividade do planeador — podem
conduzir a resultados dissemelhantes. A posicdo e ligacdes
da Matematica, por exemplo, tém sofrido sério debate e as
Ciéncias Biomédicas surgem, por vezes, como pdlo prefe-
rencial de interacgdo [12-14].

A importancia da Quimica vale por si mesma — nés somos
Quimica e tudo o que nos rodeia Quimica é... mas ndo sera
demais enfatizar a relevancia do seu conhecimento para o
surgimento e desenvolvimento de muitos outras areas cien-
tificas. E necessario expulsar os fantasmas da dificuldade
e do desinteresse com que a Quimica, a par com a Mate-
matica e a Fisica, se encontra actualmente envolvida. O
afastamento da Quimica dos curriculos cientificos é, como
se viu, contranatura. A educacdo desta ciéncia passa, indu-
bitavelmente, pela aprendizagem de um conjunto robusto
dos seus tépicos fundamentais com a correspondente ac-
tualizacdo; mas nao exclusivamente. Em paralelo, é indis-
pensavel ensinar a metodologia cientifica, alimentando um
pensamento curioso, critico, integrado... e alegre. A incor-
poracao de problemas do quotidiano, a superacdo da dico-
tomia teoria-prética, a articulacdo com outros saberes ou a

apresentacdo “colorida” de case studies podem ser factores
aliciantes num processo de aprendizagem [15,16].

Os cientistas que tém protagonizado as maiores descober-
tas tém encarado a ciéncia como uma forma de cultura in-
tegrada. Querem compreender mais. Querem compreender
melhor. Continuam a edificar a Torre das Ciéncias.
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Faca-se sécio da SPQ, receba o Boletim QUIMICA e tenha acesso:

As Ultimas noticias do mundo da Quimica m A artigos de relevo sobre a Quimica m A entrevistas com membros
ilustres da Quimica m A uma agenda dos mais importantes eventos sobre Quimica aqui e além fronteiras.
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