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MODELOS CAUSAIS EM HISTORIA DA CIENCIA

.
Osvaldo Pessoa Jr

Resumo — Este trabalho apresenta uma abordagem a historia da ciéncia em termos
de “modelos causais entre avangos”, e sugere uma descri¢do precisa do que sejam
causas “fortes” e “fracas”.

1 MODELOS CAUSAIS AO INVES DE HISTORIAS CONTRAFACTUAIS

O problema a ser abordado neste trabalho € o de como descrever a histéria da ciéncia em termos
de relacOes causais. O conceito de “causas histéricas” € central para a histéria da ciéncia. Quais foram
as causas da decadéncia da ciéncia francesa no século XIX? Quais foram as causas do atraso da
formulag@o do principio de conservagdo de energia?

Uma maneira de abordar a causalidade € estipulando “histérias contrafactuais”, ou seja, historias
possiveis que ndo aconteceram. Se a organizacdo da ciéncia francesa tivesse sido mais
descentralizada, ela teria se adaptado bem as novas exigéncias da pesquisa cientifica. Se Sadi Carnot
ndo tivesse morrido precocemente e tivesse publicado seu cdlculo de 1926 do equivalente mecanico
do calor, o principio de conservacao de energia teria sido antecipado em cerca de vinte anos.

H4 uma ligacdo intima entre a postulacdo de histdrias contrafactuais e a postulagdo de causas
histéricas. Em um artigo anterior (PESSOA JR., 2000; PESSOA JR., 2001), exploramos diferentes
histérias possiveis que, partindo da situacido factual em 1800, chegariam aos primérdios da teoria
quantica. Nossa mente € muito boa para postular cendrios contrafactuais. No entanto, a proposta de se
examinarem histdrias contrafactuais € de dificil aceitag@o entre os historiadores da ciéncia, que ja tém
bastante dificuldade em desvelar a histéria factual.

Para contornar esta resisté€ncia, uma solucio é nos concentrarmos numa descricdo da histéria da
ciéncia baseada em “modelos causais”. Se isto for feito de maneira adequada, a informagdo sobre
histérias contrafactuais ja estard incluida na descri¢do causal. Modelos causais t€ém sido muito
estudados nos dltimos quinze anos (PEARL, 2000), e o problema colocado € o de inferir relagdes
causais a partir de uma colecdo de dados (que fornecem correlacdes) e experimentos de “intervengao”.
Em nosso estudo, ndo poderiamos inferir relacdes causais, pois a histéria € apenas uma (salvo em
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alguns casos de descobertas independentes) e nao € possivel intervir nela. Assimilamos assim apenas a
notagdo usada nos modelos causais e a andlise de certas estruturas que se formam numa rede de
conexdes causais.

2 AVANCOS: UNIDADES DE CONHECIMENTO

Uma conseqiiéncia do estudo de histérias contrafactuais foi o desenvolvimento de uma teoria da
ciéncia baseada na nocao de “avango”, que sdo unidades de conhecimento passadas de cientista para
cientista (idéias, dados experimentais, técnicas, problemas, leis, explicacdes etc.). O desenvolvimento
de um avanco, por parte de um cientista, € causado (em parte) por outros avancos que ele assimilou ao
ler artigos, livros-texto, ao interagir com seus mestres e colegas ou participando de conferéncias. Os
avancos estdo assim ligados por relagcdes causais. Estamos considerando que tais relacdes causais se
manifestam no “contexto da descoberta”, mas hd uma ligacdo proxima de tais relagdes com relagdes
l6gicas de justificagdo, por meio das quais um avanco € racionalmente justificado a posteriori.
Notamos também que uma coisa € definir um avango e outra € estabelecer seu grau de aceitag@o (se
trata-se de uma especulagdo, uma hipétese, uma tese comprovada ou uma afirmacdo falseada).
Deixaremos para outra oportunidade um estudo mais detalhado deste conceito de “avango”.

O primeiro passo para analisar as relagdes causais entre avangos € o de olhar para a histéria factual
e determinar, para cada avango, todos os outros avangos que influenciaram diretamente o seu
surgimento. Isso pode ser feito, numa primeira abordagem, examinando-se a literatura secundédria a
respeito do surgimento do avango em questdo. Um aprofundamento posterior pode ser obtido lendo-se
o0 artigo original em que aparece o avanco e anotando todas as referéncias feitas pelo autor.

3 ANOCAO DE “INTERVENCAO” NA DEFINICAO DE CAUSALIDADE

O conceito de “causa” tem sido um dos mais discutidos na Histéria da Filosofia, e David Hume
(1739) procurou defini-lo em situagcdes em que duas espécies de objetos aparecem freqiientemente em
“uma ordem regular de contigiiidade e sucessdo”. Hume salientou que as conexdes causais que
estabelecemos resultam de um hébito, ndo havendo como asseverar que uma relagdo de causalidade
existe de fato. Kant aceitou esta conclusdo, colocando a causalidade como uma “categoria do
entendimento”, € n40 como uma coisa em Si.

Este movimento bania a causalidade do mundo, mas ndo das nossas explicacdes a respeito do
mundo. No final do século XIX, com a ascensdo do positivismo, a causalidade passou a ser banida até
das explicacdes cientificas, sendo substituida, na nascente ciéncia da Estatistica, pelo conceito de
correlagdo. Para Karl Pearson (1911), por exemplo, as correlagdes entre duas varidveis contém “a
descricdo cientifica final da relacdo entre duas coisas”, “a esséncia da concepcao de associagdo entre
causa e efeito” (PEARL, 2000, p. 340). A partir de um conjunto de observagdes, o que a Estatistica
oferece sdo instrumentos para analisar correlagdes, ndo causas e efeitos.

Um critério para identificar causas em Estatistica foi estabelecido por Ronald Fisher (1936), com a
no¢do adicional de “experimento randomizado”, ou seja, o método em que se estabelece um
“controle”. Por exemplo, para testar a eficicia de um remédio, ndo se pode simplesmente dar o
remédio para um grupo de pessoas doentes e observar os resultados, pois outros fatores podem estar
influindo no comportamento do grupo. E preciso estabelecer também um grupo de controle, com
pessoas que ndo estejam doentes, e administrar para cada membro dos grupos, de maneira aleatéria,
ou o remédio ou um placebo (um remédio falso, que niao tem nenhum efeito especial).

Judea Pearl toma este procedimento como exemplo do que ele considera o traco mais importante
da andlise causal: a “cirurgia” (PEARL, 2000, p. 348). Nao basta observar: € preciso também intervir

342



no objeto de estudo para cortar os elos causais com outros fatores. No exemplo dado, esta intervengao
consiste em obrigar pessoas sauddveis a tomar o remédio ou o placebo, e administrar o placebo
também para pessoas doentes.

Esta idéia de interveng@o ou manipulagdo de varidveis € uma grande novidade conceitual em
teorias da causalidade contemporaneas, em comparagdo com a nogdo intuitiva que herdamos em
nossas formagdes filosdfico e cientifica (especialmente na Fisica), que pressupde que todos os fatores
causalmente relevantes sejam conhecidos de antemao. No campo da filosofia, teorias de manipulacdo
foram sugeridas por Collingwood (1940), Gasking (1955), von Wright (1971) e Menzies & Price
(1993; ver WOODWARD, 2001). Seguindo Hume, autores como Reichenbach (1956) e Good (1961)
salientam acima de tudo a precedéncia temporal como critério para estabelecer ligacdes causais. No
entanto, em sistemas complicados (como os das ciéncias bioldgicas e humanas) ndo conhecemos
todos os fatores relevantes que influem no problema, e a informagdo temporal por si s6 ndo permite
distinguir relagcdes causais de correlacdes espurias provocadas por fatores desconhecidos (PEARL,
2000, p. 42).

A idéia de que o ato da intervengdo € essencial na defini¢do de causalidade ndo € nova. Além de
Fisher, Pearl cita alguns outros autores modernos que a defenderam com frases de efeito: “Nao hd
causacdo sem manipulacdo” (R.A. Holland 1986); “Se ndo entrarem causas, ndo saem causas’
(CARTWRIGHT, 1989). Em outras palavras: “A ndo ser que todos os fatores relevantes sejam
conhecidos de antemdo, ou que se possa manipular cuidadosamente algumas varidveis, nenhuma
inferéncia causal genuina € possivel” (PEARL, 2000, pp. 42-3).

4 CAUSAS SINGULARES, INTERVENCAO E A CONDICAO INUS

Enunciados causais que se aplicam a um evento determinado envolvem o que € chamado de causa
“singular” ou ‘“atual”. Esta se contrapde a uma causa ‘“geral” ou “genérica”, que € tipico de
enunciados de leis.

Considerando causas singulares, uma primeira distin¢do cldssica (Mill, 1843) € entre uma causa
necessaria e uma causa suficiente. Um evento C € causa necessdria de um evento E se, na auséncia de
C, E ndo teria ocorrido. O evento C € causa suficiente de E se a ocorréncia de C garantir a ocorréncia
de E. John Stuart Mill ja observara que nenhuma causa € verdadeiramente suficiente ou necessdria
para a ocorréncia de seu efeito (PEARL, 2001, p. 313).

Esta observacao foi explorada em 1965 por John L. MacKie, que estabeleceu uma condi¢do 16gica
que corresponderia a nossa intui¢io de que “C € causa de E” (MACKIE, 1965). Isto ocorreria se C for
“uma parte insuficiente mas necessdria de uma condicdo que € ela prépria ndo-necessdria mas
suficiente para o resultado”. Juntando as iniciais dos quatro termos em itdlico (e lembrando que em
inglés “ndo-necessdrio” se inicia com a letra u), obtém-se a sigla INUS, que batiza este critério
(PEARL, 2000, p. 314; CARTWRIGHT, 1989, pp. 25-7).

Uma reflexdo breve basta para mostrar a sensatez desta defini¢do. Consideremos, por exemplo, as
causas que levaram Planck a formular sua lei de radiacdo e. Ele se utilizou de métodos
termodindmicos (c;), da lei de Wien (c,), a lei de Rayleigh (c;) e dos dados de Rubens & Kurlbaum
(c4), entre outras coisas. O conjunto {cj;, ¢, c3, ¢4} € uma condicdo suficiente para e, mas ndo
necessdria, pois podemos imaginar cendrios em que a lei de Planck teria sido derivada a partir de
outras causas. Por exemplo, o cendrio contrafactual que parte da descoberta da lei de calores
especificos de sélidos (cs), em conjun¢do com métodos termodindmicos (c¢;) (ver PESSOA JR., 2000,
pp- 189-90). No entanto, considerando o conjunto mencionado, a lei de Wien (c;) € uma parte
necessdria desta condi¢do (pois sem ela Planck ndo teria chegado a sua lei), mas naturalmente ndo €
uma parte suficiente, pois hd mais trés partes (c;, c3, ¢4). Assim, segundo o critério INUS, a lei de
Wien foi uma causa da lei de Planck. Uma outra maneira de frasear este critério € considerar a causa
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um “elemento necessdrio de um conjunto suficiente” (PEARL, 2000, p. 314).

Na Fig. 1, representamos graficamente as relacdes causais do exemplo dado, por meio de
diagramas estruturais (grafos aciclicos direcionados) cujos nodos representam varidveis (avangos) e
cujas flechas (entre os nodos) representam dependéncias causais entre as varidveis. Chamamos este
tipo de representagdo de “modelo causal”, num sentido lato. Para Pearl (PEARL, 2000, p. 203), um
modelo causal € uma descrigdo matemadtica de um conjunto de varidveis v;, por meio de um conjunto
de fungdes f; cujos argumentos sdo outras varidveis endogenas a; e também varidveis exdgenas u;
(representadas de maneira estocastica): v; = f; (a;, u;). Alternativamente, pode-se utilizar uma
representacéo probabilista que faz uso do teorema de Bayes para calcular probabilidades condicionais
a luz de novas evidéncias (tais métodos chegam a rivalizar com a estatistica cldssica, gerando bastante
discussdo metodolégica; ver HOWSON & URBACH, 1993). Este segundo tipo de modelo causal
talvez seja mais promissor para 0s nossos propositos.

Nota-se, na Fig. 1, o uso do operador 16gico de conjuncio “&”. Quando flechas apontam para um
mesmo avanco sem este simbolo de conjunc¢do, fica implicito que a operagdo logica em questdo € a
disjungao.

C 1 Métodos

Termodinamicos

Lei Classica
C2 de Radiagao
de Rayleigh

C Lei de Radiagao /
3 de Wien
Lei de Radiagéo

Dad i
C4 ados precisos de Planck e

de Rubens &
Kurlbaum

C Métodos
1 Termodinamicos \

C Lei de Calores /7
5

Especificos
de Einstein

Figura 1: Situacio em que ha duas histérias possiveis (cada qual suficiente) para a producio de um avanco
e. Uma certa causa, como c,, ¢ uma causa insuficiente mas necessaria de um conjunto {c;, ¢, c3, ¢4} que nio
é necessario, devido a existéncia do conjunto {c,, cs}, mas é suficiente para a producio de e. Juntando as
iniciais sublinhadas (em inglés), temos a sigla INUS que nomeia esta condicao.

S COMO EXPRIMIR CAUSAS FRACAS?

Descrevemos o processo de identificacdo de elementos necessarios de um conjunto suficiente de
causas. No entanto, € usual existirem também certas influéncias causais “fracas”, sem as quais o efeito
poderia se produzir, mas que de alguma maneira facilitam a produg@o do efeito. Em nosso trabalho
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anterior (PESSOA JR., 2000), ndo fomos além desta distin¢do simples.

Qual seria a diferenca entre as causas fortes e fracas? Seria apenas uma questio de grau? Sabemos
que, na histéria da ciéncia, muitas vezes todas as condi¢des para o aparecimento de um avango sao
dadas, e mesmo assim o avanco ndo se produz. Isto indica que a relagdo entre as causas e o efeito €
probabilista. E se aceitarmos isto, devemos levar em conta uma segunda complica¢do: a probabilidade
prob(e/c,&c,&c3&c,) de se produzir e, dado que as quatro condi¢des indiciadas ja existem, terd que
se referir a um intervalo de tempo Af: se o intervalo de tempo aumentar, a probabilidade de
surgimento de e (supondo que ele ainda ndo apareceu) também ird aumentar (Fig. 2). A dependéncia
da probabilidade com este intervalo de tempo At ird refletir um certo ritmo 77 com que a ciéncia se
desenvolve em um certo periodo: quanto mais cientistas houver e quanto mais dinheiro for aplicado
em uma certa drea da ciéncia, maior serd 7 e, conseqilientemente, maior serd a probabilidade
proba(e/c1&cr&c3&ce,) para um certo At

Partindo desta representagdo para relacdes causais entre avangos, podemos agora caracterizar um
avanco ¢y como sendo uma “causa fraca”, estipulando que sua presenca aumenta a probabilidade
proby(e/ci&c,&c3&c,) de ocorréncia do avango e (Fig. 2).

Co-—---_

~

C1 N

Co \@ prob  (€/c18C28C38Cs)

c3/

Cq

Figura 2: Verséo probabilista para um conjunto suficiente {c;, c,, c3, ¢4} de causas necessarias para o efeito
e. A causa fraca ¢, pode ser vista como aumentando um pouco a probabilidade prob,(e/c; &c,&c;&cy).

Se ndo quisermos desenhar uma flecha entre um avango ¢, € uma probabilidade (ao invés de outro
avango e), € possivel desenhar um diagrama um pouco mais complicado, semelhante a condi¢do INUS
da Fig. 1. Neste diagrama, terfamos dois conjuntos suficientes para a producdo de e, {cy, ¢s, c3, ¢4} €
{co, €1, €2, €3, c4}. A probabilidade de o primeiro conjunto causar e seria Prob,, e a do segundo seria
Prob,, de tal forma que Prob, > Prob.

6 CONTINUACAO DA PESQUISA

O passo seguinte do presente estudo € aplicar essas idéias ao banco de informacdes histdricas
(envolvendo 350 avancos no periodo 1800-1915) armazenadas em linguagem computacional,
desenvolvido em um artigo anterior (PESSOA JR., 2000). A atribui¢do de probabilidades para cada
caso sO poderd ser feita de maneira arbitrdria e grosseira, neste estigio inicial.
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Em um nivel conceitual, hd ainda uma questdo a ser examinada envolvendo a no¢@o de “assimetria
entre causa e efeito”, ou a “unidirecionalidade da causacdo” (BUNGE, 1979, cap. 6). Uma causa,
como o movimento de um elevador, produz um efeito, como o movimento de um ponteiro no saguao
do edificio, indicando o andar em que se encontra o elevador. Se alguém procurar intervir mexendo no
ponteiro, ele ndo conseguird controlar o movimento do elevador. O controle do efeito ndo altera a
causa, apesar de o controle da causa alterar o efeito.

Em nosso estudo, porém, ao admitirmos a possibilidade de histérias contrafactuais, concebemos a
possibilidade de um efeito produzir uma causa. Por exemplo, historicamente a lei de radiacdo de
Planck (e) foi uma das causas da lei dos calores especificos de Einstein (c5). No entanto, hd um
cendrio contrafactual, representado na parte de baixo da Fig. 1, no qual esta ordem ¢ invertida. Ou
seja, ao sairmos do plano das causas singulares factuais e nos colocarmos no plano das causas
possiveis, pode-se quebrar a assimetria entre causa e efeito. Tal quebra da assimetria ndo € incomum
em exemplos da Fisica, por exemplo, nos quais as energias envolvidas na causa e no efeito sdo
compardveis.
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