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Se quizermos tecer algumas consideracdes sébre a metodo-
logia da ciéncia moderna, torna-se indispensavel definir em nri-
meiro lugar o que representa para nés uma “pesquisa cientifi-
ca”. Uma pesquisa de petréleo, que tem por finalidade consta-
tar se existe ou néo petréleo numa determinada regido, ndo é
uma pesquisa cientifica completa. Uma pesquisa demografica,
isto é, um recenseamento no qual se acumulam dados sbbre o
numero de nascimentos, sébre o niimero de mortes nas dife-
rentes idades dos componentes da populacio, etc., também urma
simples acumulagdo de fatos. Somente quando formulamos urna
pergunta cientifica e empregamos os dados para achar a res-
posta, entdo entramos realmente na 6rbita da ciéncia. A obten-
cdo de dados e a constatagdo de fatos que representam apenas
um trabalho cientifico preliminar, exigem um trabalho metodo-
logico e as vezes bastante complicado, sendo necessdrio se-
guir certos processos e métodos caracteristicos para cada rarzc
da ciéncia. Para formular uma pergunta e para tirar conclu-
sbes que podem servir como resposta, temos que usar um pro-
cesso metodoldégico, mais complexo que ji ndo é mais especifi-
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co, mas geral para tédas as pesquisas. Estes métodos, que em
parte sic de ordem filoséfica, sdo bastante velhos e sio tdo cu-
nhecidns hoje que muitos cientistas ndo ddo mais conta nem da
sua evolucdo histérica nem dos seus principios fundamentais.
Eles nem sabem as vezes que a base metodolégica do seu tra-
balho intelectual e dos seus experimentos foi criado hi alguns
mil anos pelos filésofos gregos e seus precursores.

Como uma das poucas lembrangas da ligacao entre as cién-
cias experimentais e a filosofia, podemos referir-nos ao fato
que em muitas universidades europeias, bem como em universi-
dades que adotavam a organizagdo europea, encontramos éstes
diferentes ramos da ciéncia reunidos numa “Faculdade de Filo-
sofia”. Nesta antiga estrutura universitaria, houve também
uma profunda separacdo entre a ciéncia pura ou fundamental
e a ciéncia aplicada.

As ciéncias médicas, agrondémicas, de engenharia, etc., fica-
ram em Faculdades separadas, e somente as ciéncias naturais e
fundamentais, como a quimica, fisica, as ciéncias biolbgicas, etc,
ficaram juntas com a filosofia. Estd desaparecendo porém, em
nosso ‘empo, cada vez mais, a distingdo entre ciéncia funda-
mental e aplicada, e a0 mesmo tempo, as ciéncias experimen-
tais se afastaram da filosofia. Muitos pesquisadores diriam ho-
je que nem hi tempo e nem mesmo necessidade para estudos
filosoficos. A metodologia cristalizou-se de fato numa forma que
permitird por muito tempo ainda a execucgdo de pesquisas que
ampliam os nossos conhecimentos fundamentais e abrem no-
vos horizentes para a sua aplicagdo. Porém é possivel que, um
dia, terminaré esta era de pesquisas e entdo os cientistas terdo
que rever as bases filosé6ficas do seu trabalho para achar novos
processos metodolégicos. Ndo adianta porém deplorar no mc-
mento a atual situacio. A tendéncia inevitivel no momento 4
na direcio de uma forte especializagio exigindo trabalho de
equipe, no qual cada pesquisador se considera responsavel ape-
nas por um setor de estudos bastante complexos em conjunto.
Nio esta desaparecido o tipo do pesquisador antigo que sOmen-
te estuda aqueles problemas que éle mesmo entende em todos
os seus aspectos, mas o seu niamero esti se tornando relativa-
mente menor em comparacio com o nimero cada vez maior de
pesquisadores especializados com horizontes as vezes limitados.

Porém, mesmo assim, ou talvez justamente por causa dis-
so, me parece de importincia fazer um estudo sébre as bases
files6ficas da metodologia atual, nas ciéncias modernas expe-
rimentais.
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Ncs tempos antigos, as escolas filoséficas da antiga Grecia
puzeram em evidéncia o contraste entre o método indutivo e
o método dedutivo. No primeiro, partimos de detalhes e, por
sintese, chegdmos a conceitos mais gerais; cada conhecimento
novo nos induz fazer um passo para frente na abstragdo. No
métcdo dedutivo, ao contrario, se parte de uma tese geral, de-
duzindo depois como se apresentarfio os casos especiais.

O metodo dedutivo caiu muito em desprézo por duas ra-
zoes. En. primeiro lugar aumentou o cepticismo de um modo
geral diminuindo sensivelmente o respeito pela autoridade,
néao se aceitando tdo facilmente mais teses, formuladas a prio-
ri. Tembém teve efeito negativo o desenvolvimento exagerado
de processos muito formais da dedugfo, chamados “silogisme”.
Nesta forma exagerada de ldgica, partimos a) de uma tese ge-
ral e b) de uma tese mais restrita, para depois tirar conclusées
sbbre um caso especifico. E’ bem conhecida a sequéncia ldgica:
Tese geral : “Todos os homens sdo mortais” — Tése especifica :
“Suerates € um homem?”. Dedugdo : “Socrates € mortal” Mas
igualmente sdo conhecidos os circulos viciésos em que o proces-
so silogistico pode terminar, e daremos um exemplo, variando
um tema muito antigo: Tese geral: O Govérno decreta que
todus os homens sfo desonestos e mentirdsos. Tese especifica :
G Govérno é composto de homens — Primeira dedugéo : os ho-
mens do Govérno sao desonestos e mentirosos. — Segunda de-
dugdo . se os homens do Govérno sdo mentirésos, a tese geral,
formulada por éles, ndo pode ser verdadeira, e o oposto deve
ser a verdade. Assim chegamos a uma nova tese geral, na se-
gunda fase de deducdo: O Govérno, ao decretar que todos os
homens sao desonestos e mentirosos, quer dizer implicitamen-
te que éles sao de fato honestos e verdadeircs Acrescentamos
de novo a tese especifica: o Govérno é composto de homens, e de-
duzimos assim agora que os homens do Govérno sdo honestos
e ndo mentem. Mas se isto for verdade, a tese inicial ndo podia
ter sido uma mentira, mas sim a verdade, e com isso esta fe-
chad» o circulo vicioso. Esta forma de raciocinio, de tese geral
e tese especifica, de tese e antitese, ndo mais parece um siste-
ma légico, mas sim uma acrobacia intelectual que pode ser
continuada “ad infinitum”, sem chegar a conclusdo alguma.
Porém, tais exemplos ndo podem servir para condenar o pro-
cesso dedutivo em si mesmo, mas apenas os exageros do silo-
gismo. Como veremos mais tarde, a deducgio, partindo de uma
tese geral ou especifica, ainda tem um lugar de grande impor-
tdncia na metodologia cientifica, e forma uma parte integran-
te e indispensavel da ciéncia experimental.
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O processo indutivo sofreu alteragbes profundas desde os
tempos dos filésofos gregos. Max Hartmann, um dos poucos
bidélogos modernos que era um destacado experimentador, mas
ocupou-se ao mesmo tempo com questdes filoséficas, distinguiu
na sua “Biologia Geral” dois processos indutivos, um empre-
gado desde os tempos de Aristételes até Bacon, e outro, mais
moderno, idealizado por Galileu. O primeiro, a indugdo gene-
ralizadora, toma, como ponto de partida, observagdes avulsas
e subjetivamente acumulados, quando a outra a inducao exata
exige dados experimentais e comprovados como material base,
bem como uma comprovagio final da tese formulada pela in-
ducao.

Para melhor explicar a diferenca entre esies dois processos
indutivos, e para mostrar que a mais antiga airda tem grande
aplicacdo, citaremos em seguida um exemplo, tirado de estu-
dos em andamento no nosso laboratério, e referente a evolucio
filogenética das orquideas. Partimos neste tipo de trabalho, de
dados de duas fontes : sdbre a distribuicio fitogeografica atual
das orquideas e sdbre os mapas climatologicos e paleogeografi-
cos de periodos geoldgicos, e tiramos no fim por inducdo gene-
ralizadora as nossas conclusoes.

Os dados fitogeograficos sdo em resumo os seguintes: a)
as sub-familias possuem representantes no sub-trépico e trépi-
co de todos os continentes; b) as tribus sdo, com poucas excep-
¢bes, limitadas a regido subtropical e tropical ou das Americas
ou do veihe mundo; ¢) cérca da metade dos géneros tem uma
distribuicdo generalizada ou nas Américas ou no velho mundo,
quando as demais sdo limitadas (endémicas) em determinadas
zonas. Em seguida vem o material paleogeografico: a) Antes
do miocene (parte média do terciario, cérca de 30 milhdes de
anos antes do nosso tempo) o clima na terra era bastante quen-
te e os Continentes Eurasiatico e a América do Norte eram li-
gados e cobertos por uma flora tropical e sub-tropical; b) na
primeira parte do mioceno o clima tornou-se mais frio, sepa-
rando-se as floras sub-tropicais e tropicais do novo e do velho
munde, quando ao mesmo tempo levantou-se do mar, a Amé-
rica Central, ligando o Norte com o Sul; d) na parte mais re-
cente do terciario (miocene e pliocene) a distribuicao do cli-
ma parece ter sido a mesma como hoje, mas a regido geografi-
ca, que nos interessa foi varias vezes separada em zonas por
bragus de mar ou de lagos extensos, sendo estas zonas quase
idénticas aquelas que ja mencionamos.

Juntando agora éstes dois elementos: os dados fitogeogra-
ficos e paleogeograficos, podemos reconstruir por indugéo a fi-
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logenia das orquideas. Por exemplo, a fase evolutiva que cor-
responde as sub-familias deve coincidir com a época do inicio
do miocene ou com uma época anterior, onde os continentes
eram ainda em ligacdo. A evolugdo das tribus deve correspon-
der ao primeiro periodo da separacio paleogeografica das zo-
nas mencionadas, etc. O elemento comprovante destas indugdes
consiste no fato que as zonas paleogeogréficas e fitogeograficas
cecincidem e que a coordenacgédo pela sintese indutiva é logica e
coerente. Mas o que é importante frizar consiste no seguinte :
ndo existe possibilidade alguma de comprovar estas indugdes
per qualquer experimento. A comprovacdo consiste somente
na harmonia entre os elementos basicos, independentemente
acunmiulades. Se o resultado da inducéo tivesse sido ilogico e em
desarmonia com parte dos dados, entdo a indugio perderia o
seu valer. Para usar termos mais de acérdo com os métodos ex-
perimentais e estatisticos, poderiamos dizer : a probabilidade
de encontrar tanta harmonia entre os elementos basicos da in-
ducdo, escolhidos independentemente, seria minima, exceto se
existe de fato uma correlagao real entre os elementos, e esta
correlacdo € expressa na forma de conclusdes induzidas.

fiste exemplo nos permite pdér em destague as diferentes
fases do trabalho: (1) Em primeiro lugar vem a acumulacéo
de dados e de observagoes; (2) combinando e sintetizando por
inducdo generalizada, chegamos passo por passo a (3) conclu-
sbes que formam uma hipétese. A comprovacdo inicial desta
hipétese consiste apenas no fato que éle explica de uma forma
homogénea todos os dados e observagbes, acumulados na pri-
meira fase do trabalho. Uma comprovagido posterior e mais am-
pla pode obter-se acumulando novos dados e mostrando que
éles estdo também de acérdo com a hipdétese anteriormente
forrulada. Se o conjunto de dados torna-se muito grande, fi
candc as excecbes pouco frequentes, entdo a hipétese trans-
forma-se lentamente numa teoria.

Os exemplos mais conhecidos déste método sdo as teorias
da evolugao, como elas eram formuladas por Darwin e Lamarck.
Depois de colecionar amplo material em suas viagens e no tra-
balho de laboratério. Darwin sintetizou todo éste material e foi
induzido finalmente a formular uma hipétese generalizada so6-
bre a evolugdo: a evolugdo se deve ao acimulo de pequenas
variagGes hereditarias, que aparecem acidentalmente e sem di-
recdo alguma, sendo que a selecio natural ou a “luta pela vi-
da” determina a diregcio da evolugdo. Lamarck, trabalhando
nos museus da Franca e recebendo material de todos os cantos
do mundo, foi induzido a formular outra hipétese : os séres vi-
vos, plantas e animais, se transformam lenta, mas constante-
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mente em harmonia com as necessidades da sua vida, e estas
transformagoes, num sentido de uma adaptacdo cada vez mais
perfeita, se tornam hereditarias, depois de adquiridas pela pri-
meira vez. As teses de ambos os autores tém em comum a con-
clusdo que existe uma evolucdo dirigida, mas elas divergem
profundamente a respeito da forca diretriz: adaptagdo direta
por meio da hereditariedade de caracteres adquiridos ou adap-
tagdc indireta em consequéncia da selegio natural contra os
caracteres desfavoraveis. Ambas as hipéteses, apesar de serem
contraditdrias, eram de acoérdo com os fatos entdo conhecidos,
e a diferenca constava em divergéncia do trabalho indutivo
N:io estandc ainda reconhecido, como método superior de pes-
quisa, a realizacio de experimentos cruciais, a luta cientifica
{imitou-se durante muitos anos a reunir um nimero cada vez
maicr de fatos que os diferentes autores achavam, subjetiva-
mente. serem mais em favor de uma ou outra hipétese. A dis-
cussdo das divergéncias passou mesmo em parte para o campo
da filosofia e de especulacdo metafisica.

Nio se podia proceder de outra forma em tempos nos quais
as ciéncias naturais foram separadas em dois grupos: as cién-
cias exatas como fisicas e quimica, que empregaram o método
experimental e a inducdo exata, e as ciéncias descritivas, como
a bctanica e zooldgica, que usavam apenas a indugdo generali-
zadora. Haje porém a situacdo mudou profundamente. As cién-
cias kiclégicas apezar de ndo poderem prescindir do método
descritivo e da inducdo generalizadora, como vimos acima, a-
plicam. sempre quando possivel, o método experimental e exato.

Como um dos primeiros cientistas, que empregou na bio-
logia 0 método experimental, podemos citar Gregor Mendel.
Nao & bem claro, em todos os seus aspectos, como e porque éle
iniciou os seus trabalhos genéticos como também parece bas-
tante abrupto o fim déstes estudos. Devemos porém supor que
éle partiu de observagdes acidentais e empiricas, as quais in-
duziram-no a executar experimentos exatos, cruzando plantas
de ervilha, feijao, petiinia e outras mais, e estudando em que
propor¢des apareceram os tipos paternais nas descendéncias.
Assim, observacles acidentais e empiricas induziram-no (in-
ducdo generalizadora) a formular uma hipdtese de trabalho
que permitisse prever o que deveria acontecer num experi-
mento. Mendel limitou-se em geral de verificar as segregacoes
nas descendéncias obtidas por autofecundacdo. Baur introdu-
ziu mais tarde um teste crucial : o retrocruzamento dos hibri-
dos para o pai recessivo que, além de dar proporgdes mais sim-
ples que facilitam a andlise estatistica, serve como prova da
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constituicdc genética postulada tanto dos pais como dos descen-
dentes Sintetizando os dados do experimento, por induc¢do exa-
ta, éle poude decidir que éstes resultados estavam de acérdo
com a hipétese proviséria.

O elemento novo do processo consiste em que éle vae além
da formacéo de uma hipétese pela indugdo generalizadora.
Exige-se desta hipétese que ela permita fazer previsdes e que
estas previsbes possam ser submetidas a comprovagdo experi-
mental, Assim entra em j6go de novo a dedugao, pois eviden-
temente a previsdo a que fizemos referéncia, consiste numa de-
ducén : deduzimos, partindo da hipétese proviséria, o que de-
veria aconiecer num caso especial. Temos entdo aqui o princi-
pio geral da deducdo : partindo de um caso geral (a hipdtese
proviséria) se deduz o caso especial (o provavel resultado do
experimento). Formulamos ainda, partindo de dados empiri-
camente acumulados e por inducio generalizadora uma hipé-
tese proviséria, e terminamos com uma hipétese definitiva, a-
proveitando os dados do experimento e usando a inducido exata.

Com cstas explicagbes gerais estamos agora preparados pa-
ra pdr em evidéncia as diferentes fases de uma pesquisa expe-
rimental, bem conduzida :

EMPIRISMO
1) Acumulag¢do de dados, de descrigoes, ete.

INDUGCAO GENERALIZADORA
2) Formulagdo de uma hipétese proviséria (“working hypo-
thesis™).

DEDUCAO

3) Planejamento de um experimento para comprovar a hi-
pbtese.

COMPROVAGCAO EXPERIMENTAL

4) Execucdo do experimento
5) Anélise do experimento

INDUCAO EXATA
6) Resultado do experimento, que pode ser:
a) Concludente, aceitando b) N&o concludente
ou rejeitando a hipotese

Faremos em seguida algumas observactes sébre cada uma
das fases da pesquisa, segundo o esquema dado acima :
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1) Sendo a acumulagio de fatos, dados, descrigdes, etc., um
trabalhe puramente empirico, ndo é possivel estabelecerem-se
regras s6bre o procedimento necessario e mais vantajoso.

2) Na formulagéo da hipétese proviséria devemos observar
certas regras, que podem ser resumidas da forma seguinte : a)
a hipétese ndo deve estar em contradicdo a fatos seguramente
estabelecidos e nem a hipéteses ja aceitas e baseadas em fatos
comprovados, mas ela pode estar em contradigdo com conccitos
de naiureza especulativa e ndo comprovados por fatos. Porém
hipdteses muito espectaculares raramente corretas podem ser
mais tarde mantidas. Entre as grandes descobertas muitas de-
las comegaram com trabalhos aparentemente muito simples e
de pouca importancia geral.

b) A hipdtese deve ser a mais simples possivel, ndo exi-
gindo hipéteses auxiliares. A necessidade de acrescentar hipé-
teses auxiliares é quase sempre um sinal que alguma coisa es-
tava errada na abstragio indutiva ou que fatos importantes fo-
ram esquecidos, ou ainda que outros erros ou omissdes ocorre-
ram.

¢) A hipétese deve permitir a sua comprovagéo experimen-
tal.

Para melhor explicar a natureza destas exigéncias, citare-
mos dois exemplos da ciéncia moderna :

Todos conhecem a grande importincia que os medicamen-
tos antibiéticos tém hoje na medicina, como a penicilina, a
streptomicina, a aureomicina, etc. Como foi entdo que Flemming
chegou a fazer descoberta do efeito da penicilina, descoberta esta
que era a base déste novo ramo de estudos cientificos ? Quan-
do um bacteriologista pretende estudar bactérias ou outros mi-
croorganismos, €le os cultiva em caixinhas de vidro que con-
tém uma geléia com solugbes nutritivas e nas quais éle planta
(inocula) a bactéria de tal forma, que s6 esta bactéria seja
presente Porém acontece frequentemente por falta de cuida-
do, ou quando as caixinhas de vidro (placas de “Petri”) nic
fecham muito bem ou por outra razido qualquer, que uma ou-
tra bactéria ou um fungo invade a cultura. Em tais culturas
contammadas pode acontecer muitas coisas: os dois microor-
ganismos podem simplesmente crescer em conjunto, sem inter-
ferir um com outro, €les podem se repelir de modo que cada um
ocupa uma parte da geléia de cultura, mas &s vezes também se
observa o seguinte: o invasor progride constantemente e as
bactérias da cultura desaparecem como se fossem dissolvidas
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por um acido. Apezar da frequéncia de observagbes desta na-
tureza, ninguem dava a elas importéncia e costumava-se eli-
minar simplesmente as culturas contaminadas, consideradas
como sem interesse algum e até como perda de tempo e de ma-
terial. A descoberta de Flemming consistiu entdo no seguinte:
Ele lembrava-se de tais observacfes em culturas de bactérias,
contaminadas por fungos, e, usando a sua inteligéncia, foi in-
duzido a formular uma hipétese de trabalho, extremamente
simples : certos fungos devem ser capazes de produzir substin-
cias, soliveis na dgua da geléia de cultura, e que tem a capaci-
dade de matar e digerir bactérias, sendo assim talvez substin-
cias que possam ser usadas como medicamentos em doencas
causadas por bactérias. A simplicidade da hipdtese de trabalho
ndo pode ser mais evidente. Ela nio estd em ccntradicdo ~om
qualquer cutra hip6tese ou com fatos, pois era plenamente co-
nhecido que as células dos fungos, como de outros organismos,
produzem substincias que sdem para fora e sdo solitveis em
agua. Também se sabia que células podem produzir substincias
que matam bactérias, pois caso contrario nenhum organ’smo
poderia resistir a infecgées ou doencas causadas por bactérias.
Finalmente a hip6tese é facil de ser comprovada, pois bas'ava
cultivar furigos em solugdes nutritivas, para depois verificar se
estas solugoes adquiriram a propriedade de matar bactévias.
Flemming nfo recebeu o prémio Nobel por ter formulado uma
hipétese espectacular, mas por ter sido capaz de ter formulado
uma hipdtese, de fato muito simples, e depois mostrada mas que
abriu um grande campo de pesquisas novas » de grande aplica-
¢do praiica na medicina.

Citaremos outro exemplo, desta vez da Genética. Sabia-se
ha muito tempo que ocorrem em todos os organismos altera-
¢6es hereditarias, chamadas mutagdes. Elas sdo em geral raris-
simas e assim ndo permitem um estudo sistematico das suas
causas. Muller partiu, assim de uma evidéncia negativa. Se as
mutacdes sdo raras, entdo as suas causas, desconhecidas ainda,
devem ser raras também, talvez de uma natureza muito extre-
ma e extraordinaria. Revendo os agentes quimicos ou fisicos
que podiam ser tuteis, éle escolheu, para estudos experimentais,
os raios X, e postulou que os raios X seriam capazes de provo-
car mutagdes. De novo a tese era em nada espectacular, nao es-
tava em contradicdo com qualquer fato conhecido e era simples
de ser comprovada ou rejeitada. Ninguem previa na época que
o aulor, I'. Muller. seria 25 anos mais tarde considerado com o
prémio Nobel, devido a grande influéncia que a descoberta dos
raios X, como provocadores de mutacdoes (mutagen) teve sobre
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os nosscs conhecimentos em geral, para os estudos sébre o can-
cer e sbbre a evolugao.

3. Terminada a segunda fase do trabalho, o pesquisador tem
agora o caminho livre para planejar o seu experimento com o
fim de comprovar a hip6tese proviséria que acaba de formular.
Torna-se assim necessario que éle saiba deduzir, com bastante
clareza, os casons especiais que serdo objeto do experimento.
Por exemplo, um pesquisador chegou a conclusio que uma plan-
ta precisa de adubacgao fosfatada. Agora éle tem que resclver
o caso especial que sera objeto de experimento, e assim esco-
Jher a forma e dosagem da adubacido fcsfatada a serem aplica-
das. Nao pcdem ser formuladas regras, a respeito, mas deve-se
lembrar gue muitos experimentos ja foram perdidos, pois o
pesquisador nio soube definir com bastante clareza a finalida-
de especifica do experimento.

Citaremos como primeiro exemplo a experimentacio agrico-
la que visa determinar a melhor adubacio de uma determina-
da culiura. Podemos distinguir dois tipos de experimentos: ¢
primeiro serve para verificar se um determinado solo precisa
de elementos quimicos ou nio, e o segundo, para determinar
qual o natureza e a concentracido de adubo mais apropriado.
No primeirc caso bastam em geral experimentos simples, do ti-
po denominado por R. A. Fisher “NPK” nos quais temos trés
pares de tratamentos; com tdédas as combinagdes : com ou sem
azote (N). com ou sem potéassio (K), com e sem fésforo (P).
Porém para determinar a quantidade necessaria de um adubo,
torna-se necessario executar experimentos mais complexos com
trés ou mais dosagens de adubo, para achar finalmente uma
curva de rendimento.

Ern experimentos sobre melhoramento, onde postulamos
que entre numerosas variedades, ragas ou tipos, existem alguns
melhores para a lavoura, também podemos distinguir dois ti-
pos de experimentos : um primeiro que visa separar as melho-
res variedades, as médias e as piéres; para depois executar no-
vo experimento, sbmente com as primeiras, a fim de verificar
com maior rigor qual a melhor variedade. Dificilmente os dois
experimentos, um extensivo e outro intensivo, podem ser rea-
lizados ao mesmo tempo.

Formulado o objetivo do experimento segue-se imediata-
mente a escolha do plano experimental, e frequentemente os
dois passos ndo podem ser separados, pois escolhendo o objeti-
vo entre numerosas possibilidades, devemos vér ao mesmo {em-
po se um experimento é exequivel ou nao.

Como regras gerais podemos destacar pelo menos trés pon-
tos :
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a) em primeiro lugar deve ser excluido, ao maximo r.ossivel,
o fator subjetivo, chamado pela escola anglo-americana o “bias”.
Para o leigo talvez é&ste ponto pareca de pouca importéncia,
mas o cientista experimentado sabe qual a dificuldade de dis-
tinguir de um lado o “bias”, isto é, o julgamento pre-concebi-
do e demasiadamente subjetivo, e de outro lado, o julgamento
objetivo indispensavel. Objetividade é uma arte que se apren-
de somente com a pratica, apesar que muitos pesquisadores
sempre se julgam “muito objetivos”. Porém nio se deve ir ao
outro extremo eliminar todo o julgamento ou raciocinio do
pesquisader para excluir o “bias”. O cientista também nao é
um executor mecanico do experimento.

b) Em segundo lugar devem ser excluidos, isto é, mantidos
constantes, todos os fatéres que possam influenciar o experi-
mento sem serem visados pelo mesmo e que podem ser deno-
minados “fatéres secundarios”. Isto torna-se em geral facil na
fisica e quimica, mas na biologia, na agronomia ou medicina
onde trabalhamos com séres vivos, a situagio é bem diferente.
Cada individuo tem a sua histdéria a sua vida antes do experi-
mento e a sua herancga, e assim diferentes individuos podem
comportar-se levemente ou mesmo fortemente diferentes du-
rante o experimento. Nem sempre podemos realizar experimen-
tos em condi¢ées bem controlaveis do laboratério, pois temos
que trabalhar no campo experimental, no estdbulo ou no hos-
pital. Assim a observancia da exigéncia da “constancia dos fa-
tores secundarios” nem sempre pode ser completamente satis-
feita na préatica.

¢) Para reduzir o “bias” e para compensar a inconsténcia
de fatdres secundarios torna-se frequentemente necessario re-
correr-se aos métodos da estatistica analitica.

Antigamente julgava-se que o Unico meio para eliminar
variagoes acidentais, causadas por fontes de varia¢do incontro-
laveis e secundéarias, consistia em aumentar o niimero de obser-
vagdes e assim do tamanho do experimento. Este principio
“dos grandes numeros”, pelo menos aparentemente correto do
ponto de vista da estatistica, traz consigo porém quase sempre
sérias consequéncias. E’ j& dificil manter constantes as condi-
¢oes de um experimento limitado e pequeno; mas esta dificul-
dade se torna maior ainda, se aumetarmos o volume dos traba-
thos experimentais. Por exemplo, em experimentos eagricolas
pode ser relativamente facil achar areas de uns poucos metros
quadrados ¢om solo bem uniforme; porém quando precisarmos
de muitas dezenas de metros quadrados, a escolha torna-se di-
ficil. Pode-se fazer uma compensagdo de pequenas manchas e
irregularidades do solo, mas corremos sempre o risco que nu-
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ma area maior incluimos uma “mancha” muito diferente do
resto.

R. A. Fisher introduziu dois novos principios que revolucio-
naram a técnica experimental : o principio das repeticées com-
pletas e o da distribuicio de acaso ou da randomisacdo. Segun-
do o primeiro, considera-se mais vantajoso executar um maior
numerc de pequenos experimentos, idénticos em seus detalhes
de modo que éles representem repeticGes, ern vez da realizacio
de um unico experimento grande. O segundo principio refere-
se a sequéncia em que faremos os nossos estudos que pode ser
sistematicc ou acidental. Assim, em experimentos agricolas,
podemos dispor os tratamentos ou variedades. a serem compara-
das, em crdem sempre idéntica, isto €, segundo um sistema; em
experimentos quimicos podemos também escolher uma ordem
préviamente fixada das analises a serem feitas. Porém Fisher
mostrou que a “desordem” ou a sequéncia acidental tem gran-
des vantagens.

O planejamento basico, idealizado por éste cientista foi de-
nominado : o método dos “blocos ao acaso” (random blocks).
Mais tarde os pesquisadores idealizaram outros planejamentos,
denominados quadrados latinos, quadrados grego-latinos, pla-
nos fateriais e semi-fatoriais com confundicgéo, latices simples e
complexcs, ete. Os estatisticos visam em geral um aumento do
que se chama a “eficiéncia estatistica”, porém atribuem menos
consideracdo a eficiéncia experimental, agricola ou bioldgica.

d) Em dultimo lugar teremos que citar mais um ponto de
grande importancia. O planejamento do experimento deve ser
feito de tal forma que outros especialistas possam repetir o ex-
perimento, para a sua verificacdo.

4 e 5) Soébre a execugdo do experimento e sdbre a analise
dns dados obtidos, ndo precisamos tecer consideragdes nesta pu-
blicacdo, por se tratar de detalhes essencialmente técnicos. Po-
rém guero lembrar um ponto importante. A parte da analise
estatistica, chamada “analise da varidncia”, representa apenas
uma parte de trabalho para a qual R. A. Fisher desenvolveu o
método bésico, mas que nio dispensa a anélise final detalhada
que em parte aproveitou métodos modernos, mas também pro-
cessus de estatistica classica.

6) Chegamos assim na fase final do experimento que é a
mais importante, e consiste de um trabalho de abstragdo. Sin-
tetizando os dados do experimento e os resultados da anélise,
temos que chegar a conclusées finais. Em primeiro lugar deve-
raos responder, se o experinento erg ccncludenic ou nao.
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No caso de um experirmento nao ser concludente, devemos
reconsiderar criticamente todos os passos do experimento, desde
a hipétese proviséria, o planejamento do experin.ento, a sua
execucdo e anilise, para descobrir se hd umea possibilidade de
modificar o planejamento de tal forma que se justifique uma
repeticio, introduzindo alteragdes que aumentam a probabili-
dade de se chegar a conclusoes finais definitivas. Repetir sim-
plesmente um experimento, sem alteracdo alguma, pouco se
reccmenda e raramente da resultados satisfatérios.

Se porém um exper.mento termina coin ~onclusdes detiri-
iivas, pode acontecer uma de duas coisas : a hipotese de traba-
Iho foi comprovada ou rejeitada.

Devemos lembrar agora que em muitos casos fazemos ex-
perimentos para mostrar propositadamente que uma hipotese
de trabalho é errada. Mencionamos acima (3) que uma hipéte-
se de trabalho deve permitir organizar experimentos decisivos,
mas de outro lado, existem hipéteses de trabalho que ndc per-
mitem tais previsdes. Por exemplo, em estudos de genética, acon-
tece frequentemente que temos razao de supor que certos cara-
cteres ndo seguem as leis de Mendel, mas nao sabemos quais as
regras excepcionais que devem ser aplicadas. Assim formu'a-
mos inicialmente uma hip6tese que esperamos seja errada:
que os caracteres seguem as leis de Mendel. Agora podemoes
planejar um experimento, pois podemos prever o que aconte-
ceria, caso houvesse uma segregacdo mendeliana normal. Com-
provando que esta hipdtese é errada, temos certeza de que se
trata de uma excepcgéo. Citaremos outro experimento agricola,
sobre os efeitos de adubagdes. Esperamos por exemplo que
uma aduba¢do aumente a produgdo, mas ndo sabemos como
diferentes adubos, e dosagens dos mesmos, afetardo a produgio
nao podendo-se porisso fazer previsdes. Entdo partimos da hi-
potese oposta que a adubacdo ndo terd efeito algum, e, despro-
vada esta espectativa, temos provado automaticamente que
houve efeito positivo da adubacio.

E’ interessante notar que quase t6da a analise estatistica
se baseia neste principio da inversdo da hipétese provisoria.
Sempre quando estudamos variaveis, existemm duas possibilida-
des : a variacdo ou é acidental ou ela é sistematica, isto &, ela
pcde ser atribuida ao acaso ou a fontes de variacdo, que pode-
mos sistematizar e controlar. Mas, poder controlar uma fonte
de variagio, ndo significa que podemos fazer previsbes sébre
os seus efeitos. Voltando ao exemplo de um experimento sbbre
adubagdes, depende de nds se aplicaremos ou ndo adubos e em
que dosagens, mas nio sabemos inicialmente nada sobre o efei-
to das adubagdes sb6bre a produgdo. A variagdo acidental ou de
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acaso, de outro lado, pode ser definida de foram matematica.
Podemos supor que existem um sem numero de fontes de va-
riagdo que dao, cada uma, efeitos apenas pequenos e que ou se
acumulam ou se anulam mutuamente. A matematica nos ensi-
na como tratar um conjunto de tais efeitos, infinitamente fre-
quentes, mas ao mesmo tempo infinitamente pequenos e que
podem ter sinais positivos ou negativos, iguais ou opostos. Com
a ajuda de féormulas matematicas podemos entdo calcular todos
os detalhes da variagio de acaso, o que néo seria possivel, como
j& dissemos, no caso da variagdo sistematica. Assim a analise
estatistica permite somente determinar, se tdoda a variagdo po-
de ser atribuida ao acaso ou ndo. Em vez de provar que as fon-
tes de variagdo sistematica causam um excesso de variabilidade,
tentamos desprovar a hipétese que toda a variagido era apenas
causada pelo acaso, pelas fontes incontrolaveis, inherentes de
cada experimento. R. A. Fisher denominou esta hipdtese a
“null hipotesis”, pois postula que a variacdo sisiematica fos-
se nula.

Aplicamos de fato em todos éstes casos um principio, bas-
tante antigo, da logica: a comprovacido de uma tese, partindo
da hipétese contraria.

Terminamos éste breve resumo, no qual mostramos a pro-
funda influéncia do método cientifico moderno, mesmo nas
ciéncias experimentais, pelos principios filoséficos e de ldgica.
Conceitos conhecidos ha centenas de anos ainda hoje estdo em
pleno uso. Como j& dissemos no inicio, a ciéncia experimental
moderna que aparentemente é tdo afastada da filosofia, empre-
ga processos, discutidos desde os tempos de Aristdteles, e que
sdo do dominio da filosofia e logica.



