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1 INTRODUGCAO

O presente trabalho explora as chamadas “propriedades superempiricas” do universo, como
determinismo, reducionismo, emergéncia e holismo. A questdo que se coloca é como definir tais proprieda-
des. Para tanto, € preciso considerar as dimens@es espaciais e temporal, e introduzir também as nog¢des de
escalas espacial e temporal. Com isso, podem-se definir as propriedades superempiricas a partir de duas
relagBes entre “fatias” (temporal, espacial ou escalar): determinagéio e composicdo.

A determinacdo refere-se a situagdes em que o estado de uma fatia determina aquele de outra fatia,
e é exemplificado pelo determinismo estrito (entre fatias temporais) e pela determinacéo escalar espacial
(entre fatias de escala espacial, também chamado de reducionismo 6ntico). A negagdo dessas proprieda-
des sdo respectivamente o tiquismo e a emergéncia forte.

Por outro lado, uma propriedade como o holismo ndo se define por meio de uma determinagdo, mas
sim por uma composi¢do. Serd que a consideragdo em separado das propriedades de diferentes fatias
espaciais leva a uma avaliagdo completa das propriedades do conjunto das fatias? Em caso positivo,
temos a separabilidade espacial, caso contrario, o holismo espacial.

Dentre as conclusdes do artigo, estd que o reducionismo ontico é consistente com o holismo espacial.

2 ESCALA ESPACIAL

Dentre as propriedades mais gerais do universo fisico estdo o espaco e o tempo. O espago envolve
trés dimensdes, pois, para fixar a localizagdo de um objeto em relagdo a um ponto de referéncia, sdo
necessarios trés nimeros. O tempo envolve uma dimensdo adicional, de forma que mesmo na teoria da
relatividade o espago-tempo cobre quatro dimens&es?.

Ha outra propriedade do universo fisico que as vezes (Palmer, 2010) é considerada uma dimensdo: a
escala espacial, que distingue o micro e 0 macro, 0 muito pequeno e o muito grande. Mesmo que fagamos
uma localizagdo espago-temporal precisa, por exemplo, a localidade de Chicxulub ha 65 milhdes de anos,
é preciso ainda especificar se estamos considerando a escala de centenas de quildmetros, em que se
formava a grande sombra de um asteroide em queda, a escala de metros, em que possivelmente um
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! Mais recentemente, a teoria das cordas propds que o universo tenha oito dimensdes adicionais, mas n3o
exploraremos esta possibilidade.
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dinossauro troodonte comia um ovo, ou a escala de micra (10 m), em que poderia haver uma baCtéria 5
reproduzindo.

Se o termo “dimensdo” for considerado muito forte, pode-se utilizar a expressdo “quadro geral”, gq
inglés framework (Loux, 2002, p. 225). O quadro geral se divide em quadros (frames) ou fatias (s/i¢:e5)l que
compdem o quadro geral, e que podem ser ordenados. No tempo, as fatias podem ser instantes iNfinitesimais
ou podem ser intervalos temporais finitos. No espago tridimensional, s&o locais pontuais ou regigeg de
volume finito. Na escala espacial, pode-se falar em fatias de escala’.

Além da escala espacial, pode-se considerar também a escala temporal, que envolve a rapidez com
gue um processo ocorre: uma proteina se dobra em picossegundos, um salto de balé ocorre em segundos,
uma era geoldgica percorre éons. Sera que a escala temporal pode ser derivada das outras dimensdes, hio
sendo assim independente? H3 uma tendéncia de processos mais microscépicos serem mais rapidos, o que
talvez sugerisse que a escala temporal dependesse das outras dimensdes. Porém, ha processos ultrarrapidos
gue se ddo em largas escalas espaciais, como os pulsares, que sdo estrelas de néutron girantes, de raio em
torno de 12 km, com periodos de rotagéo que chegam a apenas alguns milissegundos. Isso sugere que
escala temporal seja independente das outras dimensdes, o que é interessante devido ao fato de que noss;
capacidade intuitiva de representacdo da escala temporal é bastante limitada (ao contrario da escalg
espacial), apesar de ela provavelmente desempenhar uma fungdo importante, por exemplo, no funciona-
mento do cérebro.

Ha também uma relagdo intima entre o intervalo espacial entre dois pontos e a escala espacial,
Partindo de entidades da escala mais baixa (“pontos”), pode-se medir a distdncia geométrica entre esses
pontos, fornecendo um intervalo espacial. Ora, para cada intervalo pode-se associar uma escala espacial
(e vice-versa), o que talvez explique por que a escala espacial tradicionalmente n3o seja considerada uma
dimensdo independente do espago.

A nogdo de escala se torna interessante ao se introduzir a nogdo de “coisa” ou “objeto”, e se consta-
tar que em nosso mundo h3d coisas de diferentes tamanhos cujos centros ocupam a mesma posi¢do espago-
temporal, e que pelo fato de terem tamanhos diferentes parecem interagir muito fracamente (como a bacté-
ria e o troodonte). Isso pode ser exemplificado pela a¢do da radiagdo eletromagnética de diferentes com-
primentos de onda, ou, pensando na escala temporal, de diferentes frequéncias. Um pulso de radia¢do
eletromagnética geralmente interage apenas com moléculas que possuem “frequéncias préprias” préximas
a da radiacdo, estando assim proximos ndo sé no espag¢o e no tempo, mas também na dimensio que
chamamos escala temporal. Para que a intera¢do possa ocorrer, deve-se satisfazer uma “localidade” na
escala temporal (além da localidade espago-temporal, que é a marca das fisicas cldssica e relativistica).
Isso parece poder ser estendido também para a escala espacial.

3 DETERMINAGAO ENTRE FATIAS TEMPORAIS

O assunto deste trabalho foi explorado anteriormente em Pessoa (2005). No presente artigo, apre-
sentamos algumas disting®es novas, e exploramos com mais detalhe a tese de que o termo “reducionismo”
tem duas acepgdes distintas (e que sdo geralmente fundidas), que chamaremos “determinag¢do escalar
espacial” (oposta ao emergentismo) e “separabilidade espacial” (oposta ao holismo). Afirmamos, além
disso, que essas acepcdes sdo independentes.

Ill

2 Em metafisica, os termos framework e frame sdo usados também para designar mundos possiveis, tracando-
se uma analogia com a dimensdo temporal (Loux, 2002).
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para chegar a essa distingdo, comecemos explorando a relagdo de determinagdo entre fatias de uma
mesma dimens3o ou quadro geral. O exemplo mais claro de determinagdo ocorre no tempo, recebendo o
nome genérico de causalidade. Considere duas fatias temporais separadas do universo, T, e T,. Cada uma
dessas fatias corta todos os pontos espaciais (0 que na teoria da relatividade geral precisa ser feito
segundo certas receitas ndo triviais). Mas, além disso, cada fatia precisa ocupar todas as escalas espa-
ciais. Assim, dado o estado do universo no instante T, sera que o estado em uma fatia futura T, ja estd pre-
fixado? Se a resposta for sim, temos a situagdo de determinag¢do temporal maxima, conhecida como
determinismo estrito, ao passo que qualquer quebra deste determinismo pode ser chamado de indeterminismo,
probabilismo ou tiquismo (para usar uma expressdo de Peirce).

Notamos que a propriedade de determinismo estrito pode ou ndo ser satisfeita pelo nosso universo.
Em certo sentido, trata-se de uma questdo empirica, cuja resposta depende da natureza do mundo, n3o
sendo assim “necesséria”. Mas por outro lado tal questdo provavelmente ndo pode ser resolvida experi-
mentalmente pela ciéncia, pois ela envolve um niimero de fatores imensamente maior do que a capacidade
de qualquer observagdo humana. Assim, diremos que o determinismo estrito e o tiquismo sdo proprieda-
des superempiricas’®, sendo que o nosso universo satisfaz uma delas, mas ndo ambas.

A defini¢do das fatias que entram na relagdo de determinagdo é importante para se caracterizar o
tipo de determinismo que estd sendo considerado. Se as fatias T, e T, forem infinitesimais, tem-se o que é
chamado “determinismo laplaciano”. Porém, pode acontecer de um universo violar o determinismo
laplaciano, mas seguir um determinismo de outro tipo, menos restringente. Por exemplo, se DT, se referir a
todo o universo existente antes de T , pode acontecer de o universo satisfazer apenas um (DT ,T,)-determinismo.
Earman (1986, p. 17) chama isso de uma “variedade ndo-laplaciana de determinismo”.

Notamos também que o (T,T,)-determinismo, nos moldes propostos por Laplace, em um universo
reversivel, implica o (TZ,Tl)-determinismo, ou seja, o conhecimento do estado presente T, fixa univocamente
um estado passado T,. Isso ndo valeria em um universo intrinsecamente irreversivel, onde dois estados
iniciais podem levar exatamente ao mesmo estado final.

4 EXPLICITANDO O SIGNIFICADO DE DETERMINACAO

A defini¢do de determinismo, assim como de outras propriedades superempiricas, tem uma dificul-
dade quanto ao significado exato de dizer que um estado futuro esta “pré-fixado” por um estado passado,
ou de que “em principio” o conhecimento do estado presente permite fixar o estado futuro.

Uma solucdo seria definir o “demdnio de Laplace”, um ser abstrato que possuiria pelo menos gquatro
atributos: (i) Onisciéncia instantdnea: conheceria o estado de todo o Universo em um instante do tempo, com
resolugdo e acuracia perfeitas. (i) Erudicdo nomoldgica: conheceria com exatiddo todas as leis que regem
o Universo. (iii) Supercomputacéo: seria capaz de realizar o célculo mais complicado em um intervalo de
tempo insignificante. (iv) Ndo disturbio: a atuagio do demdnio ndo afetaria em nada o funcionamento do
Universo.

Com essas quatro propriedades, pode-se definir o determinismo estrito da seguinte maneira: se o
demédnio de Laplace partir do conhecimento do estado atual do Universo, e fizer uma previsdo sobre qual

30 termo “super-empirical” foi usado por Robertson (1970, p. 47) para designar a realidade transcendente
que é objeto de crenca das religides. Paul Churchland (1990, p. 139) utilizou “superempirical” em um sentido
mais distante que o nosso, para designar valores cognitivos diferentes da adequagdo empirica, como
simplicidade e coeréncia, utilizados na escolha de teorias cientificas.
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sera o estado exato do Universo depois de um certo tempo t, entdo se ele acertar 100% de suas previsaes' N
Universo serd determinista, se ndo, sera tiquista.

Muitos autores (como Earman, 1986, p. 7-8) criticam essa caracteriza¢do de determinismo porque
ela depende da nogdo de “previsdo”, que é de natureza epistemoldgica (mesmo que por parte de um deméniq
superpoderoso). Alternativas mais “ontoldgicas” seriam definir o determinismo a partir da no¢éo de “Mmun.
dos possiveis”, ou a partir de uma “cépia idéntica”. No primeiro caso, preferido por Earman (1986, p, 13),
consideram-se todos os mundos possiveis que satisfazem as leis naturais de nosso mundo atual, o
determinismo laplaciano seria satisfeito no caso em que, dados quaisquer dois desses mundos possiveis,
se seus estados forem idénticos em certo instante de tempo, entdo seriam idénticos para qualquer instante

futuro®,

No segundo caso, no método abstrato da cdpia idéntica, pode-se afirmar que se uma cépia fosse
feita de nosso Universo, mantendo-se idénticas todas as propriedades e estados em certa fatia de tem po,
entdo todas as propriedades e estados futuros dos dois universos seriam idénticos. Esta estratégia evita a5
dificuldades de se definirem os superpoderes do demonio de Laplace, como o da supercomputacdo (ver
Nyimi, Grimoni, 2012). |

Neste trabalho, propomos que a distingdo entre duas acepg¢bes de reducionismo, a determinagio
escalar e a separabilidade espacial, se baseia na distingdo entre dois tipos diferentes de relagdes entre
fatias. Examinamos até agora a relagdo de determinagéo, em que o conhecimento ou fixagdo de uma fatia
(ou regio mais extensa do quadro geral) fixa outra fatia do mesmo quadro geral. Pode-se definir, porém,
outra relagdo entre fatias, que é o de composicdo, em que o conhecimento ou fixagdo de um conjunto de
fatias em separado permite o conhecimento da regido como um todo. Antes de explorar isso, enfocaremos
a determinagdo escalar.

5 DETERMINACAO ESCALAR ESPACIAL

Facamos agora uma analogia entre a relagdo de determinagdo temporal (geralmente chamada de
causalidade, e que no limite pode resultar na situagdo de determinismo estrito) e a determinacgdo escalar
espacial.

Na escala espacial, tomamos uma fatia escalar mais nanoscdpica, S,, e outra mais macroscdpica, S,.
Cada uma dessas fatias varre todo o espago do universo, e ndo s6 em um instante, mas também para todo
o tempo. Serd que a histdria de todo o universo no nivel atdmico determina univocamente a histéria do
universo no nivel macroscépico? Se a resposta for positiva, temos uma situacio de determinacéo escalar
espacial estrita®, sendo, terlamos uma variedade forte de emergéncia de propriedades.

A resposta a esta questdo depende da natureza do nosso universo; assim, trata-se de propriedades
superempiricas. Lembremos que experimentos mentais e métodos abstratos em metafisica ndo permitem

4 “ldéntico” esta sendo usado aqui no sentido de “precisamente semelhante”, ndo no sentido de que
ambos sejam o mesmo individuo. Em outras palavras, trata-se da identidade qualitativa, ndo da identidade
numérica.

* Anteriormente chamei a determinagéo escalar espacial estrita de “fisicalismo redutivo” (Pessoa, 2005, p. 185-
6), e na apresentagdo oral deste trabalho, de “reducionismo escalar espacial”. Em ambos os casos, salientei
que se tratava de um reducionismo no sentido 6ntico, ndo epistemolégico. No entanto, o termo
“reducionismo” tem muitas acep¢des diferentes, variando de autor para autor, e vem carregado de uma
certa carga emotiva. Nessas circunstancias, é melhor atribuir um nome novo a esta propriedade
superempirica, cuja negagdo parece ser adequadamente expresso pelo termo “emergentismo”.
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que € tirem quaisquer conclusBes a respeito do mundo real (salvo quando se referem ao proprio pensa-
mento, COMO no cogito cartesiano). Mesmo assim, sdo uma estratégia valiosa para definir conceitos filoso-
< de maneira mais precisa (Pessoa, 2010).

Para esclarecer o significado do reducionismo escalar espacial, podemos utilizar o método abstrato
da sonda epistemoldgica. Considere um “demonio escalar” que tem propriedades semelhantes ao do demé-
nio de Laplace, com a diferenca que ele restringe seu olhar a apenas uma escala espacial. Suponha que ele
observe 0 universo como um todo, para todos os tempos, mas apenas na escala nanoscopica das molécu-
|as. Conhecendo todas as “leis de escala” do universo, fazendo uso de suas capacidades de supercomputagdo,

e sem provocar distlrbio no universo, ele seria capaz de prever precisamente tudo o que ocorre na escala

fico

macroscopica de metros? Se sim, diremos que este universo satisfaz a determinagdo escalar espacial. Mas
se houver propriedades ou valores de grandezas macroscdpicas que ndo podem ser deduzidas pelo demé-
nio escalar, este universo tem a propriedade superempirica de emergentismo forte.

O mesmo tipo de caracterizagdo pode ser feito pelo método das cépias: se fago uma cépia do
universo, mantendo idéntico seu estado na escala nanoscépica, isso necessariamente restringe as outras
escalas a serem idénticas? Notamos também que um universo pode violar uma (S_S,)-determinagdo-esca-
lar, mas satisfazer uma (DS ,S,)-determinacdo para uma regido de escalas DS, abaixo de um certo nivel (por
exemplo, o nivel atdmico).

Outro ponto, ao contrario do que acontece com a relagdo de determinagdo temporal, é que a relagdo
de determinacdo escalar ndo pode ser simétrica, ou seja, se vale uma (51,52)-determinagéo, ndo pode valer
uma (S,,S,)-determinagdo. Isso reflete o fato de que a quantidade de informagdo para descrever o mundo em
uma escala inferior € maior que aquela necessaria para descrever o mundo em uma escala superior.

E possivel definir uma determinagdo escalar mais restritiva, restringindo a agdo do deménio escalar
a uma fatia temporal {foi o que fizemos em Pessoa, 2005). Isso seria analogo a restringir o conhecimento do
demdnio de Laplace a uma Unica escala espacial. Cada um desses tipos de restricdo define uma nova
propriedade superempirica.

A rela¢do de determinagdio na escala temporal é mais dificil de intuir, mas pode ser tomada como
andloga ao caso da escala espacial. Haveria assim a quest&o de se 0 nosso universo possui a propriedade
superempirica da determinagéo escalar temporal, ou se satisfaria um emergentismo temporal forte.

6 DETERMINACAO NA DIMENSAO ESPACIAL

Examinamos relacdes de determinagdo na dimensdo temporal e no quadro geral da escala espacial.
Como se definem tais relagBes para a dimensdo espacial tridimensional?

Uma relagdio de determinagio pode ser estabelecida entre uma esfera R, e uma casca esférica R, que
a envolve. Geralmente pode-se definir uma equagdo de continuidade, de forma que qualquer altera¢do de
estado em R, leva a um fluxo na superficie R,. Um “deménio holografico” poderia inferir as propriedades de
R, a partir da observagdo de R, desde que ele conhecesse as condig¢bes iniciais em R, .

Uma situagdo andloga ocorre na teoria de buracos negros, em que a entropia do buraco negro ¢
proporcional ao quadrado do raio do buraco, e ndo a este raio elevado ao cubo, como seria de se esperar
se a entropia estivesse relacionada com a informacdo espalhada pelo volume do espago (como no caso de
objetos fisicos usuais). Mais recentemente, uma extensdo tedrica dessa situa¢do para o universo como um
todo levou ao chamado “principio hologréfico da cosmologia” (Maldacena, 2005).
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7 ARELAGAO DE COMPOSICAO ENTRE REGIOES ESPACIAIS

Além da relagdo de determinacdo, podem-se estabelecer relagdes de “composicdo” envolvengg =
fatias de cada quadro geral. No caso espacial, considere duas (ou mais) fatias (ou regifes), onde se defing
alguma propriedade. Serd que a consideragdo em separado das propriedades de cada fatia leva 3 Uma
avaliagdo completa das propriedades do conjunto das fatias? Um mundo no qual isso sempre ocorre & um
mundo com separabilidade espacial, ao passo que um mundo em gue isSoO nem sempre ocorre satisfaz o
holismo espacial.

Um exemplo de ontologia com separabilidade espacial é a teoria gravitacional newtoniang. Ao
analisar o comportamento gravitacional do sistema solar, em principio é possivel separar analiticameme
cada astro e avaliar suas propriedades, como posi¢do, velocidade e massa, o que gera um “campg
gravitacional” em todo o espago. Uma vez feitas as analises em separado, é possivel comp6-las e obter o
comportamento global do sistema. Na pratica esse problema ¢ dificilimo de ser resolvido, mas para ym
observador abstrato com as capacidades computacionais do demonio de Laplace, isso seria vidvel,

Um exemplo de sistema holista, sem separabilidade espacial, envolve a chamada “ndo localidade
guantica”. Isso se refere a duas particulas que interagiram e se separaram, mantendo-se em um chamadg
“estado emaranhado”. Neste caso, a andlise em separado do estado de cada particula ndo captura 3
informagdo da correlagdo mutua, que esta presente no estado emaranhado ndo separavel.

RelagBes de composicdo andlogas podem ser definidas para os outros quadros gerais. Fatias tempo-
rais geralmente sdo vistas como separdveis. Porém, as criticas feitas contra a chamada “espacializa¢io do
tempo”, por autores como Bergson, Capek e Prigogine (Capek, 1965, p. 170), talvez possam ser interpretadas
como indicando que as fatias temporais ndo sdo separdveis.

Com essas defini¢des, nota-se que emergentismo e holismo referem-se a relagbes e quadros gerais
diferentes: o emergentismo seria a negagdo de uma determinagdo escalar espacial estrita, ao passo que o
holismo seria a negagdo de uma separabilidade espacial. Pode-se assim aceitar que na escala quantica
haja ndo separabilidade, e mesmo assim defender a forma de redugdo ontica que chamamos determinacgio
escalar espacial.
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