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Resumo: Em seus tratados biolsgicos, Aristételes estuda o processo da respiragio no homem
€ nos animais, conduindo que se trata de um fendmeno de refrigeragio, destinado a controlar o
calor vital inato dos seres vivos. Ele analisa como se processaria esse fendmeno de refrigeracio,
em varias classes de animais, desenvalvendo observagbes, dissecagSes anatdmicas e experimentos
com animais. Proporciona um sistema teérico coerente, bem fundamentado sob o ponto de vista
empirico e sistemaitico. Este artigo descreve essa contribuicio de Aristételes e discute os seus
aspectos metodoldgicos, visando mostrar que a metodologia seguida por ele em seus estudos
bioldgicos é essencialmente igual A da ciéncia moderna.
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1 INTRODUGCAOQ

De acordo com os textos peripatéticos que foram conservados, Aristételes dedicou
muito mais esforgo e tempo aos estudos bioldgicos do que & fisica e & astrono-
mia. No entanto, os historiadores da ciéncia tém dedicado relativamente pouco
trabalho ao estudo da biologia aristotélica. Existem, é verdade, alguns estudos
gerais sobre suas investigagdes zoolégicas, mas poucos trabalhos mais profundos
e detalhados.

O objetivo deste artigo é estudar a metodologia aplicada por Aristételes a
seus estudos fisiolgicos, tomando como exemplo suas investigagdes a respeito da
respiragao.

O artigo fornecerd, em primeiro lugar (segdo 2), uma visao geral da obra
bioldgica de Aristételes e das fontes utilizadas neste trabalho; em seguida, sera
descrita a metodologia geral apresentada por Aristételes para seus estudos fi-
siolégicos; em terceiro lugar, serdo descritas as idéias de Aristételes sobre a res-
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166 Roberto de Andrade Martins

piragdo, os pulmdes e outros assuntos associados, partindo das idéias mais gerais
(secao 4) e chegando a detalhes e & sistematizagio das idéias (segdo 6). Sera
apresentado um rapido esbogo dos precedentes histéricos e da histéria posterior
da teoria aristotélica da respirag¢do (se¢do 5). A contribuigao de Aristételes sera
analisada sob o ponto de vista metodolégico, indicando-se os aspectos positivos
de seu trabalho e as lacunas deixadas pela exposi¢do de sua pesquisa (segio 7).
A 1ltima segdo do artigo contém as conclusdes e comentdrios finais.

2 A OBRA BIOLOGICA DE ARISTOTELES

Os livros de Aristdteles (considerados auténticos) que chegaram até nds, dedi-
cados a temas biolgicos, s8o muitos. A maior dessas obras é conhecida pelo
nome latino “Historia animalium” (em dez livros, dos quais um nio é conside-
rado auténtico), que classifica e descreve as caracteristicas de todos os géneros de
animais, sem se dedicar muito & explicagdo das causas dessas caracteristicas. O
tratado “De partibus animalium” (em quatro livros) é, essencialmente, uma obra
dedicada & fisiologia, onde sdo descritas as estruturas, fenémenos e fun¢des das
diferentes “partes” dos animais (tecidos, 6rgdos, etc.). No “De generatione ani-
malium” (em cinco livros) ele descreve tanto os habitos de procriagio quanto os
processos embriologicos dos animais. Dois curtos tratados (“De motu animalium”
¢ “De incessu animalium” - cada um com um nico livro) tratam da locomogio
dos animais e da relagao entre seus movimentos e fenémenos quimicos. O tratado
“De anima” (em trés livros) trata sobre as fungdes e caracteristicas da alma de
varios tipos de seres vivos. Por fim, hd um grupo de pequenos estudos (“Parva
naturalia”) que falam de temas especificos: sono e vigilia, juventude e velhice,
etc. Um deles é especificamente dedicado & respiragao (“De respiratione”). Nio
deve ser confundido com a obra apécrifa sobre o alento (“De spiritu”).

Todo esse conjunto forma um impressionante sistema de estudos bioldgicos.
Impressionante em muitos sentidos: por um lado, pela enorme quantidade de
fatos descritos nesses livros — o que pressupde um trabalho imenso de observacio
de animais vivos, dissecagao e experiéncias; por outro lado, pela sistematizagio
e clareza de exposigao — muitas classificagdes, termos, distingdes, caracteristicas,
etc. utilizados por Aristoteles sdo iguais aoe usados hoje; em terceiro lugar,
Aristoteles refletiu sobre esses dados e formulou uma teoria ampla, que procura
explicar, de modo unificado e sistemético, desde o8 menores detalhes dos animais
até seus fenomenos mais complexos. O trabalho, em seu conjunto, ¢ ciclépico. E
praticamente impossivel que tenha sido realizado por um vnico individuo isola-
damente. Mas a maior parte das observagdes deve ter sido realizada, se nio por
Aristételes, pelo menos a seu pedido e sob sua supervisao e orientagao.
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A Teoria Aristotélica da Respiragio 167

Muito se tem discutido sobre a época em que Aristételes escreveu sua obra
bioldgica. Plinio, o velho, foi o responsavel pelo boato de que apenas na velhice
Aristdteles se dedicou a esses estudos, utilizando espécimens que Alexandre lhe
enviava de suas expedigGes (PLINUS, Natural history, livro 8, cap. 17). Porém,
€ mais aceitdvel a posigio de D’Arcy Thompson que, através da anilise dos
locais geograficos e da fauna descrita por Aristételes em seus tratados, mostra
a presen¢a marcante da ilha de Lesbos (antiga regido de Mitylene), concluindo
que essas obras devem ser principalmente o resultado de estudos desenvolvidos
durante o periodo em que 14 viveu, antes de se dedicar 4 educagio de Alexandre,
na Maced6nia, em torno dos 40 anos de idade, aproximadamente entre 344 e 342
a.C. (ver THOMPSON 1913, p. 10).

Ao contrério do que ocorreu na fisica e na astronomia, o Renascimento nio
produziu uma revolugio biolégica. E verdade que William Harvey descobrin
a circulagdo do sangue e corrigiu alguns erros de Aristételes com relagio acs
processos de reprodugao; mas esses avancos foram e devem ser vistos como o
aperfeigoamento e ndo como uma derrubada da biologia aristotélica.

Deve-se notar que as obras bioldgicas de Aristételes despertaram, nos séculos
XII e XII1, grande atengdo, estando certamente entre os livros aristotélicos conde-
nados na Universidade de Paris em 1210 (ver BIRKENMAJER 1930; LUQUET
1904, p. 22). Nos séculos XV e XV 1, 880 escritos e publicados varios comentarios
sobre os “Parva naturalia”: Averrois, Thomas de Aquino, Nicolaus Thomaeo,
Genesio Sepulveda, Algustinus Niphi, além do comentério do Colégio de Coim-
bra (ver SCHWAB 1896, p. 166). Mesmo quando, no século XVII, inicia-se a
critica sistematica a Aristételes, as suas obras bioldgicas escapam a essa sorte.
Em 1913, D’Arcy Thompson afirmava:

Ele foi, ¢ &, um grande naturalista. Quando trata sobre Histéria Natural, sua
linguagem ¢ nossa Linguagem e scus métodos e problemas sio quase idénticos aos
nossos (THOMPSON 1913, p. 14).

E claro que Thompson deveria ter dito:

Quando tratamos sobre Histéria Natural, ¢ sua linguagem que usamos; nossos
métodos e problemas foram, quase todos, herdados dele.

Para se perceber o peso deste trabalho de Aristételes, basta estudar detalha-
damente qualquer uma de suas partes. O tema aqui escolhido - a respiragao —
é apenas um aspecto ilustrativo. Nio se trata de um dos grandes triunfos de
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daquela maneira tendo em vista seu fim (o reestabelecimento da satide, ou uma
casa). A causa final est4 ainda mais presente nas obras da Natureza do que nas
artes humanas. Nelas, o papel da necessidade é menor. Nos estudos da natureza,
comega-se com aquilo que vird a ser (o resultado ou fim) e se justifica aquilo que
o antecede no tempo como um meio para o fim - enquanto, nas ciéncias tedricas,
parte-se daquilo que existe e se determina outra coisa que deve existir no presente
ou no futuro. Aquilo que ¢é necessério para um fim é necessario condicionalmente
(ARISTOTELES, Partes dos animais, 639b 12-27).

Aristdteles utiliza um exemplo para ilustrar essa idéia (Partes dos animais,
642a 10-12). Suponhamos que se queira um instrumento (um machado) para
cortar madeira. Para que ele possa cortar madeira, ele deve, necessariamente
(necessidade condicional), ser duro; para ser duro, ele deve, necessariamente, ser
feito de bronze, ferro, etc. Da mesma forma, o organismo vivo é um instrumento.

Tanto o corpo todo quanto cada uma de suas partes tem um propdsito, para o
qual existe; o corpo deve portanto, necessariamente, ser assim e assim, ¢ feito
de tais ¢ tais materiais, se aquele propésito deve ser atingido (ARISTOTELES,
Partes dos animais, 642a 12-14).

E, mais adiante, Aristételes diz:

Aqui estd um exemplo do método de exposicio. Indicamos que, embora a res-
Piragio ocorra por tal e tal propésito, cada estigio do processo segue os outros
necessariamente {ARIST{.’)TELES, Partes dos animais, 842a 31-33).

Em certo sentido, portanto, a metodologia fisiolégica de Aristételes & te-
leoldgica. Mas nio de um modo exagerado ou ofensivo acs hébitos intelectuais
de um leitor moderno. Pois essa teleologia apenas estabelece que é necessario en-
tender a fungio de cada érgao para o organismo - e quem negaria a importancia
disso? - e, em seguida, entender como cada um de seus aspectos, fenomenos
ou partes contribui para essa fungao. Sera isso muito diferente do método mo-
derno? Poderia um bilogo encontrar um érgao desconhecido em um animal e
satisfazer-se com sua descri¢io anatomica, sem tentar compreender sua fungio?

Por outro lado, é importante observar que o método adotado por Aristételes
€ra novo, na época — ele o contrasta com o de seus antecessores e procura defendé-
lo cuidadosamente, o que néo seria necessério se todos o adotassem:

Os primeiros a estudar a natureza... gastaram seu tempo tentando descobrir
qual era o principio ou causa material e como era ele... Descreveram a formacio
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170 Roberto de Andrade Martins

de animais ¢ plantas dizendo que o estémago e cada tipo de recepticulo para o
alimento ¢ as excregoes € formado pela Agua que flui no corpo, e as aberturas das
narinas feitas forgosamente pela passagem do alento... (ARISTOTELES, Partes
dos animais, 840b 5-16).

Qutros exemplos mostram que os outros filésofos ndo haviam se preocupado
(pelo menos sistematicamente) com a causa final, nas explicagdes naturais.

4 A FUNGCAO DA RESPIRACAO

De acordo com Aristételes, todas as criaturas vivas possuem um calor inato
que ¢ essencial para o exercicio de suas fungGes vitais. Esse calor vital deve
ser mantido dentro de estreitos limites, pelo organismo: a falta de calor ou seu
excesso podem levar & morte. No dominio médico, sabia-se muito bem que varias
doengas séao acompanhadas por febres ou baixa temperatura e que essas variages
de temperatura eram indicagdes de algum problema vital. Tendo sido educado
como médico, Aristételes conhecia muito bem tudo isso.

Para manter o equilibrio do calor organico, deve ser necessdrio (no sentido
condicional) algum tipo de resfriamento. Aristételes examina todos os tipos de
seres vivos e identifica, em todos eles, um processo de refrigeragao. Ele conclui
que a respiragio é o processo de resfriamento dos animais terrestres dotados de
sangue. No caso dos peixes (aquiticos) ou no caso dos insetos e outros pequenos
animais (desprovidos de sangue vermelho), os processos de refrigeragio sio dife-
rentes e sao também descritos por Aristételes. O pulmio é o érgao de respiragio
- e, portanto, o érgao de refrigeragio dos animais sanguineos terrestres. Seu
correspondente, nos peixes, é o conjunto de guelras.

Esta ¢ a idéia géral da teoria aristotélica da respiragio. Vejamos os textos
que descrevem essas idéias mais amplas.

4.1 O calor interno e sua fungao

A existéncia de calor, nas criaturas vivas, é indicada por Aristételes como um
dado empirico:

Todas as partes e todo o corpo das criaturas vivas contém algum calor inato; e
assim, quando cstdo vivas, sio perceptivemente quentes; mas, quando mortas e
desprovidas de vida, sio o oposto (ARISTOTELES, Sobre a juventude ¢ o velhice,
469b 7-8).
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De fato, todos percebemos que alguns animais sio quentes quando vivos (pessoas,
gatos, cavalos, caes, etc.) e que, quando mortos, ficam frios. Aristételes genera-
liza essa observa¢ao a todos os animais, incluindo peixes e insetos, e até mesmo
as drvores’. No caso de animais muito pequenos e de plantas, nao parece ser
possivel perceber (sensorialmente) que sdo quentes. Nesses casos, deve tratar-se
de uma extrapolagio.

E interessante notar, no entanto, que o peripatético Theophrastos, em seu
tratado “Sobre as plantas”, afirma que elas sdo quentes, utilizando evidéncias
que atribui a Menestor: certas plantas aquiticas nio se congelam no inverno; e
certas arvores derretem a neve que cai sobre suas folhas (THEOPHRASTOS, De
causais plantarum, vol. 1, livro 1, §21.6). No entanto, mais adiante, Theophrastos
indica outros critérios para determinar quais seriam as plantas mais “quentes”: as
mais oleosas, aromiticas e pungentes; ou as que produzissem sensagao de calor
quando ingeridas ou tocadas (ibidem, §22.5-6). Theophrastos parece estar se
reportando a afirmagbes semelhantes de Aristételes (Geragdo dos animais, 783b
18-20; Partes dos animais, 648b 12-15).

Esse calor deve ter algum fim, ou fungao. Aristételes o descreve:

Tudo o que cresce deve necessariamente se alimentar, Esse alimento & sempre
matéria fluida e sélida, ¢ o cozimento e transformacio da mesma é efetuado pelo
poder do calor. Portanto, além de outras razdes, essa seria suficiente para sus-
tentar que necessariamente todos 08 animais e plantas devem possuir neles uma
fonte natural de calor (ARISTOTELES, Partes dos animais, 650a 2-7).

O raciocinio de Arist6teles é, em parte, muito forte. Observamos que as plan-
tas e animais crescem por acréscimo de matéria, mas ha alguma transformagao
envolvida; uma vaca transforma dgua e capim em carne e leite; a planta trans-
forma terra, dgua e ar em madeira e folhas; e assim por diante. Como explicar
essas transformagGes, em uma época em que a Quimica ainda nio havia se desen-
volvido? Aristételes recorre a uma generalizagio da experiéncia: o calor (o Sol do
verao) faz com que os frutos se tornem maduros e adequados para a alimentagio;
o calor do fogo torna os cereais e certas raizes adequados para a alimentagio
humana; esse calor também transforma a cor das substincias. Aristételes consi-

20s répteis, peixes ¢ invertebrados possuem, em geral, temperatura pouco superior A do meio
ambiente; ds vezes alguns décimos de grau, s vezes dois ou até cinco graus (ver BERNARD
1876, p. 14). Apenas no século XIX foram realizadas medidas de temperatura de insetos.
Quando parados, sua temperatura ¢ semelhante A do ambiente. Apés um véo prolongado,
sua temperatura pode atingir 10°C acima da temperatura do ar. Dentro de uma colméia de
abelhas pode-se sentir uma temperatura mais elevada, por esse motivo (ver OGLE 1897, p.
122; BERNARD 1876, pp. 14-15).

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 2, 2(2):165-212, jul.-dez. 1990.
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derou que o processo interno de transformagdo dos alimentos seria semelhante a
maturagio e ao cozimento (ambos representados, em grego, pela mesma palavra
- meyic) — assunto que discute, em outro contexto, na “Meteorologia” (livro 4,
caps. 2-6). Além disso, em um nivel mais intuitivo, existe uma associagao popu-
lar entre fogo e sangue — ambos sao quentes e vermelhos. Veja-se mais adiante a
relagao estabelecida por Aristoteles.

Uma parte dos alimentos ingeridos pelos animais passa pelos intestinos e é
expelida sob a forma de fezes. A outra parte deve ser distribuida, de alguma
forma, por todo o corpo, depois de sofrer sua transformagao ou “cozimento”. O
unico tipo de transporte de matéria por todo o corpo que Aristételes conhecia
era o fluxo sanguineo. Era natural, portanto, que ele imaginasse que os alimentos
absorvidos pelo sistema digestivo passassem diretamente ao sangue, sendo trans-
formados pelo calor em sangue (no coragdo) e distribuidos por todo o corpo.

Em parte, o “cozimento” dos alimentos ocorre no aparelho digestivo:

O calor natural atua no intestino superior e inferior, que efetua o “cozimento” da
comida com sua ajuda (ARISTOTELES, Partes dos animais, 650a 14-15).

No entanto, embora o calor atue em varias partes do organismo, sua sede principal
é o coragdo, que é também a sede da alma (Yux1), para Aristoteles:

A fonte de todo esse calor deve estar no coragio, nos animais sanguineos, e em
alguma parte correspondente, nos desprovidos de sangue; pois embora todas as
partes reduzam e digiram o alimento por meio do seu calor natural, isso ¢ mais
verdadeiro na parte que mais conirola. Quando as outras partes esfriam, a vida
se mantém, mas quando a regiao do coragio esfria, todo o corpo morre; pois o
principio do calor em todas as cutras partes depende do calor ai localizado € a
alma estd, por assim dizer, alocada nesse érgio - que, nos animais sanguineos,
& o coragio; e, nos desprovidos de sangue, aquilo que corresponde ao coragio.
Assim, a vida deve coincidir com a conservagao desse calor, ¢ aquilo que chamamos
“morte” deve ser a destruigio desse calor (ARISTOTELES, Sobre a juventude e
a velhice, 469b 8-20).

E é no coragao que se realiza a 1ltima etapa da transformagao dos alimentos:

... NOS animais sanguinecs, o sangue ¢ o nutriente final a partir do qual as partes
sc desenvolvem. Ora, ¢ claro que, em relagio ao alimento, a boca tem uma fungao
(de cortar os alimentos), o estémago tem outra; mas o coragao é o poder supremo
e contribui com a \ltima etapa. Assim, nos animais sanguineos a fonte da alma
nutritiva ¢ sensitiva deve estar no coragio... (ARISTOTELES, Sobre a juventude
e a velhice, 469a 1-7).
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A alma (yvx1j), para Aristoteles, é a causa imaterial (formal) dos seres vivos
e exerce as fungdes de: dirigir a nutri¢do e crescimento; ser a sede das sensagoes;
a origem do movimento; etc. No caso das plantas, a tnica faculdade é a mtrigio
e crescimento; os animais, além disso, possuem sempre a faculdade sensitiva.
Aristételes sempre associa a alma ao coragio e ao calor:

No coragéo, como dissernos, esti o principio da vida e de todo movimento e
sensagao (ARIST()TELES, Partes dos animais, 665a 11-12).

Alguns sustentam que a alma de wm animal € fogo ou alguma substincia seme-
lhante. Isso &€ um modo grosseiro de expressao. Seria melhor dizer que a alma
subsiste em algum corpo de natureza fgnea. A razio disso é que a substincia
quente é a mais apta de todas para as atividades da alma, pois uma das ativi-
dades da alma ¢ nutrir, outra é produzir movimento; ¢ casas sao realizadas mais
eficientemente por meio dessa substincia (ARISTOTELES, Partes dos animais,
652b 7-13).

Ora, todo alimento exige digestao, ¢ o produz digestio € o calor; portanto,
tudo o que tem alma tem calor (ARISTg’Il'eELES, Sobre & almas, 416b 27).

Essas idéias a respeito do calor interno dos animais, sua funcio, sua loca-
lizagao no coragao ¢ sua relagao com a alma podem ser encontradas também no
pequeno tratado “De respiratione”:

Dissemos antes que a vida ¢ a posse de uma alma dependem de algum grau de
calor; pois a digestio, pela qual os animais assimilam seu alimento, nio pode
ocorrer sem a alma e calor. Pois todo alimento & tarnado digerivel pelo fogo.
Portanto, a alma nutritiva priméria deve residir na regisio do corpo e na parte
dessa regifio onde esse principio reside diretamente. Essa ¢ a regiso intermedidria
entre a que recebe o alimento e aquela pela qual é expelido o excremento. Nio
Possui nome nos animais desprovidos de sangue, mas nos animais sanguineos essa
parte é o coragao. O alimento do qual as partes dos animais obtém dirctamente sen
crescimento ¢ a substancia natural do sangue. Mas o sangue e os vasos sanguineos
devem ter a mesma fonte; pois os iiltimos existem por causa do primeiro, como
seu recipiente ¢ condutor. Mas, nos animais sanguincos, o coragio ¢ a fonte das
veias; pois as veias nio atravessam o coragio, mas saem dele. Podemos ver isso
através de dissecacies.

As ocutras faculdades da alma nio podem existir sem & nutritiva (a razio disso
foi discutida em meu tratado “Sobre a alma” (411b 18, 413b 1)) e esta nio pode
existir sem o fogo natural no qual a natureza a implantou (ARISTOTELES, Sobre
a respiragdo, 474a 25-b12).
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4.2 A necessidade de controlar o calor interno

Embora a vida esteja estreitamente associada ao calor interno, esse calor nao
pode ser excessivo: ele deve ser controlado dentro de certos limites.

Do que dissemos, isto fica claro: os animais devem necessariamente possuir certa
quantidade de calor, Ora, tudo precisa de algo para contrabalanci-lo, para que
possa atingir moderagao e equilibrio. Pois é o meio e nio cada um dos extremos,
que tem realidade e racionalidade (ARISTOTELES, Partes dos animais, 652b
16-21).

Essa justificativa ética (muito semelhante a doutrina da temperanga de Aris-
toteles) é reforcada, através de uma argumentagdo puramente fisica, em duas

obras: Sobre a juventude e a velhice, (469b 21 e seguintes) e Sobre a respiragio
(474b 10 e seguintes).

As outras faculdades da alma nido podem existir sem a nutritiva... e esta nio
pode existir sem o fogo natural no qual a implantou. Mas a destruigio do fogo
ocorTeu ou ao ser apagado ou por consumir-se. Ser apagado é a destruigio pelos
contririos. Assim, ele & apagado pelo frio do ar circundante tanto quando é umna
massa quanto (e mais rapidamente) quando dividido. Esta forma de destruigio &
devida & violéncia, tanto em criaturas dotadas quanto nas desprovidas de alma;
Pois um animal morre, tanto ao ser cortado quanto ao ser congelado, por excesso
de frio. Mas ele se extingue consumindo-se pelo excesso de calor; pois, se o calor
circundante é excessivo, o objeto que qucima morre, a menos que (o fogo) seja
alimentado, nio por se tornar frio, mas por consumir-se. Assim, portanto, se
ele deve sobreviver, deve ocorrer algum tipo de resfrismento, pois isso o protege
contra esse tipo de destruigio (ARISTOTELES, Sobre a respiragio, 474b 10-24).

O excesso de frio ou o excesso de calor podem destruir o “fogo” interno. No
entanto, o frio, no caso, é um perigo externo (uma pessoa ou um animal podem
morrer de frio) mas o excesso de calor é principalmente um perigo interno -
pois o calor j& existe dentro do animal. Por isso, os seres vivos precisam de um
mecanismo de refrigeragao, mas nao precisam de um mecanismo de aquecimento
independente da prépria fonte vital.

No trecho acima citado de Aristételes ha um aspecto curioso que merece ser
notado: ele considera que a causa principal da morte de um inseto, ao ser cortado,
¢ seu resfriamento excessivo:

Todos os insetcs, quando cortados, permanecem vivos, exceto os que j4 sao inici-
almente muito frios, ou Que, por seu tamanho sao rapidamente resfriados. Mesmo
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as vespas continuam vivas depois de cortadas em duas (ARISTOTELES, Histiria
dos animais, 531b 31-33).

4.3 Os processos de resfriamento

A teoria aristotélica relativa ao resfriamento e equilibrio térmico dos seres vivos
¢ bastante complexa. Por um lado, ela afirma que o cérebro é um érgéo frio,
que serve para contrabalangar ou equilibrar o calor do coragio. Por outro lado,
indica a existéncia de um processo de resfriamento, que utiliza dgua ou ar, que
resfria a regido préxima ao coragio. Essa refrigeragio pode ser externa ou in-
terna. Além disso, um pequeno grau de resfriamento é também proporcionado
pelo “pneuma” interno — um conceito importante, mas de dificil compreensao no
sistema aristotélico.

Embora o papel do cérebro nio tenha relagio com a respiragao, vamos cité-lo,
apenas para tornar mais completa a exposigio.

O cérebro é a mais fria de todas as partes do corpo... a frieza do cérebro é mos-
trada néo apenas por ser frio a0 tato, mas também por ser a mais seca de todas
as partes fluidas do corpo e a que possui menos sangue ~ de fato, nao possui san-
gue nenhum... O cérebro estd presente para preservar o animal como um todo...
Daquilo que dissemos, fica claro que os animais devem necessariamente ter uma
certa quantidade de calor interno. Ora, tudo exige algo para contrabalangé-lo,
... Por esta causa, a natureza dispés o cérebro para contrabalancar a regido do
coragio e o calor dentro dele; e & por isso que os animais possuem um cérebro,
composto de dgua e terra. Assim, embora todos os animais sanguineos possuam
cérebro, praticamente nenhum dos outros o possui (a nido ser por uma contra-
parte, como no caso do polvo), pois, como lhes falta sangue, possuem pouco calor
(ARISTOTELES, Partes dos animais, 652a 27-b26).

Apesar desse papel resfriador do cérebro, ¢ a refrigeragio, por meio do ar (ou
da dgua), através dos pulmdes (ou das guelras) ou externa (no caso de pequenos
animais, como os insetos) que recebeu maior atengao de Aristoteles.

E obvio, portanto, que se 6 calar deve ser conservado (e ele deve sé-lo, para que a
criatura continue a viver) deve existir algum resfriamento do calor em sua fonte...
Quanto sos animais, como alguns vivem na &gua e outros passam sua vida no
ar, cles realizam seu resfriamento através desses elementos — o primeiros usando
a 4gua e os \iltimos o ar (ARISTOTELES, Sobre s juventude ¢ o velkice, 470a
6-b5).

E necessério possuir algum meio para resfriar o calor do corpo; ¢ os animais

dotados de sangue sdo tio quentes que esse resfriamento deve vir de fora deles,
embora os desprovidos de sangue possam realizar seu préprio resfriamento pelo
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pnexma interno. Ora, o resfriamento externo deve ser efetuado pela dgua ou pelo
ar. Isao explica porque nenhum peixe tem pulmio. Eles sio resfriados pela igua
e, a0 invés de pulmides, possuem guelras [ver o tratado Sobre a respiragio]. Os
animais que respiram, por outro lado, sio refrigerados pelo ar e por isso todos
possuem pulmSes (ARISTOTELES, Partes dos animais, 668b 34 — 669a 7).

Nos trechos acima, Aristételes apresenta a necessidade condicional (tedrica)
do processo de respiragio e descreve seus processos basicos. Independentemente,
ele proporciona evidéncias empiricas para mostrar que a respiragio é, de fato,
um processo de refrigeragao:

Isso & claro a partir de fatos e experiéncias de um tipo com o qual todos estamos
familiarizados. Pois quando estd calor, ficamos mais quentes e por isso sentimos
uma maior necessidade de respiragio e respiramos mais frequentemente. Mas,
quando a atmosfera ambiente estd fria e contrai e resfria o corpo, o efeito é tornar
mais lenta a respiracio... Quando as pessoas estdo quentes , respiram frequente-
mente, 0 que mostra que assim fazem para esfriar-se...? (ARISTGTELES, Sobre
a respiragdo, 472a 30-b5).

E absurdo que a inalagio fosse a entrada do calor. Pois o oposto parece ser ver-
dadeiro: o que € exalado ¢ quente e o que ¢ inalado & frio (ARISTOTELES, Sobre
a respiragdo, 472b 32 - 473a 2).

Aqui vemos o uso magistral que Aristételes faz de conhecimentos do dia-a-dia.
De fato, quando esta quente ou quando as pessoas se aqueceram (pelo exercicio
fisico, por exemplo), elas nao sentem necessidade de respirar mais fortemente e
mais rapidamente? Como explicar isso, se a respiragio nio fosse um processo
de resfriamento? Como se vé, as pecas do quebra-cabecas se encaixam com
perfei¢do. A teoria do calor interno e os conhecimentos empiricos reforgam a
explicagdo da respiragao?.

5 ALGUMAS CONSIDERACOES HISTORICAS

Antes de prosseguir com o detalhamento da teoria de Aristételes, é conveniente
descrever um pouco seu contexto histérico e alguns episédios posteriores.

20 ritmo respiratério depende muito pouce da temperatura ambiente, exceto em casos
extremos de calar ¢ frio (OGLE 1897, p. 117). No entanto, nota-se uma grande aceleragio
da respiragio quando uma pessoa se exercita e se aquece.

4Uma outra evidéncia do dia-a-dia poderia ter sido usada por Aristételes a seu favor: quando
prendemos a respiragio, sentimos calor. O fato era conhecido na antigiiidade, obviamente.
Theophrastos indica que prender a respiragio era um conselho dado As pessoas que estavam
pélidas, para que o calor inteano se acentuasse e rompesse a palidez (Theophrastos, De igne,
§15).
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Nao se sabe muito sobre o que outros autores, anteriores a Aristoteles, pen-
savam sobre a respiragio. Quase tudo o que se sabe depende do testemunho do
proprio Aristételes, que discute, no Sobre « respiragdo, as propostas anteriores.
Hipdcrates, embora fale sobre respiragio, pulmio, corago, calor, febre, etc., ndo
parecia dispor de uma teoria sobre a respiragdo. Platdo, no Timeu, apresenta um
esbogo de uma teoria - ¢ ela coincide, em parte, com a de Aristételes. Descre-
veremos a seguir alguns desses precedentes e, depois, a evolugio posterior desse
assunto.

5.1 Os pré-soeréticos

Aristételes comega o seu tratado “De respiratione” condenando todos os seus
antecessores:

Alguns dos antigos filssofos naturais trataram da respiracio; alguns deles nio ofe-
receram qualquer explicagio para o fato desse fendmeno ocorrer nas criaturas vi-
vas; outros a discutiram sem muita intuigio e com experiéncia factual insufidente.
Alémdiuo,eludiumquetoduuaiuwurupinm;muiuoniuivudndg.
Devemos mtiomimdmtraurdmuqlmﬁu,deulfmqueniomsm
infundadamente homens que nio estio aqui para se defender (ARISTOTELES,
Sobre a respiragdo, 4700 6-12),

Aristdteles nos conta que, segundo Anaxégoras e Diégenes, todos os animais
(até os peixes e ostras) respiram e mostra, na discussio de suas idéias, que eles
ndo conheciam os drgaos de respiragio, nem a anatomia dos peixes e insetos;
nao explicavam a causa (final) da respiragao; e suas propostas eram facilmente
refutiveis em se recorrendo & experiéncia.

Demécrito tentava explicar a respiragio da seguinte forma: considerava que
a alma era constituida por 4tomos semelhantes acs do fogo e que o ar externo
pressionava e tendia a destruir esse fogo; mas, pela respiragio, o animal inalaria
outras particulas de fogo existentes no ar, que se adicionariam as de sua alma,
podendo assim resistir & pressao externa. E claro que a explicagdo de Demécrito
nao se sustenta. Se essa fosse a causa da respiracao, o ato de respirar retiraria o
“fogo” do ar inalado e a expiragao seria mais fria do que a inalagao.

Empédocles, segundo Aristételes, nio proporcionava uma explicacio da causa
(final) da respiragao, apenas tentava explicar seu mecanismo. Para isso, atribuia
um papel preponderante ao nariz. Mas, como Aristételes aponta, & possivel
respirar pela boca, sem problemas.
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5.2 Platao: o Timeu

E no Timeu que se encontra o germe da teoria aristotélica da respiragio
talvez indique uma origem mais remota, associada a Pitigoras, j4 que Ti

-0 que
meu era

um pitagdrico. No Timeu é exposta a seguinte teoria: o coragao ¢ a fonte das
emogoes e esta associado ao calor e ao fogo; os pulmdes, que envolvem o corago,

servem para resfria-lo e amortecer seus saltos:

Ap&rtedaalmaqueévirileambicimporvitéxiufoimlocadaprdximaicabeqa,
entre o pescogo e o diafragma (no peito), para que pudesse ouvir o discurso da
razio (na cabega) e associar-se a cla restringindo a forga dos desejos, quando
estes nao quiseasem consentir em obedecer A palavra de comando da cidadela...
Além disso, para os saltos do coracio, quando se pressente o perigo ou quando a
célera surge, percebendo que todos esses arroubos de paixao ocorriam por meio
do fogo, foi planejada uma compensagao implantando a estrutura do pulmio,
macio eumlmgueedémdimpﬁdm&dointmmm&eporcavidadumm
uma esponja, para que, recebendo alento ehebida,mxdemmirinrocoraqio e
assim proporcionar refrigério ¢ alivio ao fogo. Para esse fim foram cortados os
canais da traquéia até o pulmio, e o prépric pulmio foi colocado em torno do
coragio como um tipo de acolchoamento, de tal forma que, quando o espirito em
seu interior estivesse na mais alta Ppaixao, o coragio pudesse saltar contra uma
substincia macia ¢ ser esfriado, ¢ assim, estando menos perturbado, ser mais
capaz de ajudar o elemento espiritual a servir i razio (PLATAO, Timew 70 c-d).

Mais adiante, o Timeu também se refere a0 fogo digestivo e & necessidade de

esfrid-lo:

T\ldoinaqmnnuocnrpofuelheéieiwmulhemmmnriqioemur
mmtidovivo,lmdoirﬁpdo(migu.)o!ﬂﬁiuh;pnh;c&dnva que, quando
oahtoentrazui,ofogointemoauodadoaeleu;ueuumovimmtoeemseu
eterno erguer-se ¢ descer passa pelo ventre e envolve a carne ¢ a bebida, ele as
dissolve e,dividlndo—uﬂnpequempedagu.uleupelaauldumdir«;iode
scu movimento, jogando-as nas veias, como a dgua de uma fonte nos canais, e
fez as correntes das veias fluirem através do corpo como através de um aqueduto

(PLATAO, Timeu 78¢ - 79a).

Como se vé, em Platio ja se encontra, de uma forma embriondria, a teoria
da respiragdo de Aristételes. No entanto, ela ainda é muito simples, faltando-
lhe conhecimentos empiricos sobre anatomia e sobre o Processo respiratério. Em
Particular, Aristételes critica a idéia de que o pulmio possa servir para amortecer

08 “saltos” do coragao:
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O érgio da respiragio € o pulmio. Ele possui sua fonte de movimento no coragio
€ proporciona um amplo espago para a entrada do alento porque ¢ grande e
esponjoso. Quando o pulmio se dilata, o alento entra e quando ele se contrai o
alento sai novamente. A teoria de que o pulmio serve como amortecedor para os
saltos do coragio nio é correta. Esse saltar do coragao nio € encontrado senio no
homem, e isso porque 0 homem ¢ o \inico animal que tem esperanga e expectativa
sobre o futuro. Além disso, em muitos animais o coracio estd distante do pulmio,
que estd acima (do coragio), de modo que o pulmio nao pode ajudar a absorver
o8 zaltos do coragio (ARISTOTELES, Partes dos animais, 669a 8-15).

Essa falta de conhecimentos sobre coisas que poderiam ser observadas em
dissecagGes e em observagdes cuidadosas de seres vivos, como as que Aristételes
realizou, era preenchida por Platio utilizando uma anatomia imagindria e pro-
cessos fantdsticos. Nao cabe aqui, no entanto, descrever esses detalhes.

Embora nem todos os predecessores de Aristételes atribuissem uma fungdo de
resfriamento a respiracio, a idéia j& havia sido Proposta por outros. Aristételes
nao é original na idéia, em si, mas em sua elaboragdo: pelo acimulo de dados
experimentais, conhecimentos anatémicos e sistematizagdo tedrica. Como ficara
mais claro posteriormente, Arist6teles possuia grande quantidade de informagdes
biolgicas que utilizava na formulagao de sua teoria. Nenhum dos antigos o igua-
lou nisso.

5.3 Textos hipocréticos

Também em algumas obras da escola hipocratica sio encontradas idéias seme-
lhantes 4s de Aristételes. Aqui, no entanto, ha um problema histérico bastante
complexo, pois o chamado “Corpus Hippocraticus” certamente nio é todo de
autoria da mesma pessoa e nio foi todo escrito antes de Aristételes. Portanto,
essas evidéncias textuais ndo mostram que Hippocrates, antes de Aristételes, ja
considerava que a fungao da respiragio era o resfriamento do calor interno. Mos-
tram que “alguém”, em torno da época em que Aristteles viveu - talvez antes,
talvez depois — defendia essa idéia.

As citagBes encontradas nos textos hipocraticos sobre o assunto sio poucas.
As afirmagGes mais claras e mais diretas estio no tratado “Sobre o cora¢io”

(mege kagéine), §1 e §5:

Nele (no coragao?) hi a quantidade de liquido necessiria para remediar o fogo
que queima o coragio.

O coragio possui uma parede espessa... E envolto suavemente pelo pulmio e,
assim envolvido, modera a forga do calor. De fato, o pulmio ¢ naturalmente frio
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e, além disso, a respiragdo o refresca (HIPPOCRATES, Oeuvres complétes, vol.
9, pp. 81, 85).

Héi outras semelhangas, em outros tratados: no “Sobre as carnes” (megt
xagkov), o autor identifica o cérebro como o centro do frio (§4) e indica que
o calor mais forte esta no coragao (§6); mas diz, também, que o coragio tem ar
e o distribui pelas veias (§§5 e 6), além de conter descrigdes primarias como:

O pulmio se formou ao lado do coragio da seguinte forma: o coragio, aquecendo
a parte do humor que era mais viscosa secou-a sob a forma de espuma, tornou-a
esponjosa e a encheu de pequenas veias... (HIPPOCRATES, Ocuvres complétes,
vdl. 8, p. 595).

A necessidade de controlar o excesso de calor corporal é também exposta em
outros textos, onde, no entanto, nao se fala sobre o papel resfriador da respiragao.
No tratado “Sobre os sete” (wege eféopadov), o autor afirma que a saiide é o
equilibrio de opostos (inclusive do calor e do frio - §10 e §24); que a alma é uma
mistura de calor e frio (§13); que o calor da alma, colocado em movimento de
uma forma anémala pelo excesso de trabalho, de bebida (alcéolica), de alimentos,
etc., produz o calor e a febre (§19); e que “o calor que produziu o corpo é também
0 que nos mata” (§20) (HIPPOCRATES, Oeuvres complétes, vol. 8, pp. 638-48).

Apesar desses pontos de semelhanga, as diferencas sio muitas. Nio se en-
contra em nenhum texto hipocritico uma teoria da respiragio, nem descricdes
de seus fendmenos, do pulmao, etc. Apenas citagdes esparsas, como as acima
indicadas.

5.4 Theophrastos

Theophrastos, discipulo e continuador da obra de Aristételes, é um dos muitos
que adotari as suas concepgdes gerais sobre a respiragdao. Sua principal contri-
bui¢ao a esse tema esta contida em um pequeno tratado “Sobre o fogo”. L4, ao
descrever como o fogo pode se extinguir, afirma:

A extingio também ocorre por sufocacio. Nesse caso o calor é armazenado, sendo
incapaz de sair, e faz definhar ¢ secar a superficie queimante como pela compressio
(por isso, ndo € inconveniente a expressio “sufocar o fogo™). Pois, em geral, o
ar mais denso pode realizar isso ¢, quando o ar & queimado, mais completa e
rapidamente. ... O fogo se extingue se for bloqueado por todos os lados e deixado
sem ventillagao... Pois impedindo-se o fogo de fluir para fora, ele se sufoca. ... Nas
minas, as lJampadas se extinguem... pois o ar, sendo espesso ¢ imdvel, comprime
e sufoca a chama, por assim dizer... (THEOPHRASTOS, D¢ igne, §11 e §23).
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A mesma idéia ¢ aplicada ao caso da respiracio:

Por esta razio, o ar espesso e parado causa sufocagio entre os mineiros; ele nio
da lugar ao alento exalado. Por isso sio construidos ventiladores de tal forma que
© ar seja tornado mais fino pelo movimento e, a0 mesmo tempo, dé lugar para
que ocorra uma troca (THEOPHRASTOS, De igne, §24).

A concepgio de Theophrastos é um pouco diibia. Parece indicar, por umlado,
que o ar pode sofrer alteragSes de natureza, além de aquecimento e resfriamento.
Mas isso nao é totalmente claro.

5.5 Galeno

Sabe-se que Galeno atacou e corrigiu virias falhas dos estudos bioldgicos de
Arist6teles ~ em particular, recolocando (de acordo com Platio) a alma no cérebro
e mostrando que esse rgao era essencial para os processos sensoriais.

Curiosamente, Galeno ira defender, com poucas alteragdes, a teoria de A-
ristoteles sobre a respiragao, no seu tratado “Sobre a utilidade da respiragao”
(GALENUS, Opera omnia, vol. 4, pp. 470-511: De usu respirationis liber).
Galeno comega descrevendo as idéias de virios de seus predecessores, o que nos
informa que Philiston e Diocles atribufam 3 respiracao a fungdo de refrigerar
o calor inato; Asclepiades defendia sua importancia para a geragio da alma; e
Hippocrates ensinava que ela servia para nutrigdo e refrigeragao.

Apéds muitas digressdes, Galeno, como Aristételes, indica a existéncia do calor
vital e sua relagio intima com a alma e a vida; e associa a morte a extingio desse
calor; considerava por isso que o conhecimento das causas que extinguem uma
chama permitiria compreender os processos letais. Por um lado, Galeno aceita,
como Aristételes, que o excesso de calor destréi o fogo, citando como exemplo que
o “ardor do Sol” pode apagar uma chama (uma idéia que aparece também na obra
pseudo-aristotélica “Problemata”, 2.23 e 33.2). Um aspecto novo adicionado por
Galeno é o de que o fogo pode se extinguir pelo acimulo de fuligem e fumaga; dai
infere como provavel que o fogo do coragao também produza fumaga e matéria
fulginosa e que, quando a respiragio é interrompida, elas se acumulam e sufocam
a chama vital. Esta é uma idéia extremamente sugestiva para néds, pois lembra a
moderna teoria de que a respiragao precisa libertar o organismo do gds carbénico
- que ¢ idéntico ao produto da combustio de materiais orgéanicos. No entanto,
Galeno nao dispunha de fundamenta¢io para sua proposta, além da analogia.
Atualmente, considerariamos como boa evidéncia favoravel as idéias de Galeno
(e contraria & teoria da refrigeragio) o fato de que um animal encerrado em um
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volume limitado de ar acaba por morrer, sem que o ar fique notavelmente quente.
No entanto, deve-se notar que Aristételes conhecia esse fato e o explicava:

Os animais que respiram se sufocam se o ar é em pequena quantidade e permanece
© mesmo; pois nesses casos ele rapidamente se torna quente, pois o contato com
o sangue o aquece (ARISTOTELES, Sobre a respiragdo, 478b 19-20).

Embora, para nds, esse parea um ponto essencial, é provavel que nao fosse
muito importante para Aristdteles e que ele considerasse a teoria mais complexa
de Galeno como desnecessaria.

Deve-se assinalar que a idéia de Galeno teve seguidores. No século IV d.C.,
Oribase, ao descrever a fungdo do pulmio, afirma:

A respiracio ocorre para o bem do coragio, o qual, por um lado, necessita da
substincia do ar e, por outro lado, dado seu calor fervente, tem um desejo muito
vivo de ser refrescado. Ora, a inspiragio o refresca, levando-lthe uma qualidade
fria; e a expiragao, retirando-lhe o que contém de efervescente e, por assim dizer,
de queimado e de fuliginoso... (ORIBASE, Ocuvres, vdl. 3, p. 326).

5.6 O periodo moderno

Foi apenas no decorrer do século XVII que a teoria de Aristételes sobre a fungao
refrigeradora da respiragao sofreu duros ataques. A Royal Society de Londres re-
alizou a experiéncia de fazer uma pessoa inspirar e expirar seguidamente o mesmo
ar, observando que seguia-se a sufocagio do sujeito, concluindo que nao era o frio
ou calor que produzia a sufocagao (SPRAT 1966, p. 218). Mas a experiéncia s6
se tornou realmente significativa quando Boyle encerrou um animal em um reci-
piente de vidro fechado e mostrou que ele acabava por perecer mesmo quando o
recipiente era resfriado com gelo ou neve. Portanto, embora o ar permanecesse
frio, ele se tornava imprdprio para a respiragio. Era preciso concluir que a res-
piragdo produzia algum outro tipo de alteragao do ar, além de aquecé-lo; e que
ndo era apenas pelo resfriamento que o ar mantinha a vida. Outra experiéncia
significativa foi feita por Haller (ver OGLE 1897, p. 51): mostrou que um animal
pode se manter vivo mesmo quando encerrado em um local onde o ar esti mais
quente do que seu préprio sangue. Nessas condigGes, era dificil entender como
0 ar pudesse refrigerar o animal (embora se pudesse alegar que o movimento do
ar, mesmo quente, produziria o resfriamento). Alids, ¢ interessante citar que, no
século XVIII, foram feitas curiosas observagdes sobre a capacidade do ser humano
de permanecer vivo e & sua temperatura normal, durante muito tempo, em um
local aquecido dezenas de graus acima da temperatura corporal, e impedindo-se
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o resfriamento por transpira¢io (saturando-se o ar de unidade). Conclui-se, na
época, que o organismo vivo é capaz de produzir frio (BLAGDEN 1775).

Através de experimentos, Boyle tentou mostrar que a diferenga entre o ar ade-
quado e o inadequado & respiragio nao era fisica: ndo dependia da temperatura,
densidade ou elasticidade (pressio) do ar. Devia, portanto, ser uma diferenga
quimica. Podia ser algo adicionado ao ar pela respiracao e pela combustdo, que
o tornava inadequado & manutengao desses processos; ou algo subtraido ao ar
por eles. Boyle era favoravel & idéia de que a respira¢ao e a combustao apenas
retiravam algo do ar, pois verificou que, mesmo no caso de chamas sem fumaga
produzidas pela queima de dlcool, o ar se tornava inadequado & respiragio e a
combustao (e imaginou que, se nada se via sair do fogo, nada estava saindo).
Foi gracas a Lavoisier, cem anos depois, que se estabeleceu que a respiragdo e a
combustao retiram algo (oxigénio) e adicionam outra coisa (gds carbdnico) ao ar.
Além disso, Lavoisier estabeleceu que a respiragao é um processo de combustio
¢ nao de refrigeragao: o ar propicia a geragao de calor no organismo.

No entanto, mesmo apés Lavoisier, ainda existiam pontos fundamentais em
discuss@o: serviria a respiragao também para resfriar o sangue? Liebig e Claude
Bernard estudaram experimentalmente o problema, concluindo que o sangue se
resfria ao passar pelos pulmoes (BERNARD 1876). Esses resultados foram, de-
pois, constestados por Savory e outros (ver OGLE 1897, p. 59).

Note-se que as experiéncias realizadas no século XVII por Boyle e outros
eram simples e poderiam ter sido realizadas por Aristételes. Apenas os estudos
de Lavoisier exigiam um conhecimento mais avan¢ado de quimica — assim como
os de Claude Bernard exigiam uma mais avangada técnica experimental.

6 O DETALHAMENTO DA TEORIA ARISTOTELICA

Apés essas consideragdes histéricas, retornemos a exposigao da teoria peripatética
da respiragao. Veremos agora alguns detalhes em relagao & respiragdo dos animais
terrestres e dos processos de resfriamento dos animais aquaticos e insetos.

6.1 Os graus de perfeicao dos animais

Como j& vimos, Aristételes afirma que os animais dotados de sangue sio resfriados
internamente através de dgua ou ar. Essa diferenga entre resfriamento a igua
ou a ar nao depende apenas do meio em que esses animais vivem: ha outras
diferengas importantes.

Em seguida, devemos explicar como esse resfrimmento ocorre nas criaturas que
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respiram e nas que possuem guelras. J& afirmamos que todas as criaturas que
possuem pulmGes, respiram. Mas restam duas questdes: por que algumas criatu-
ras possucm esse Grgiao € por gue as que o possuem precisam respirar. A resposta
A primeira é que os animais superiores possuem mais calor, pois tém um tipo
mais elevado de alma; pois possuem uma natureza superior & dos peixes. Assim,
08 animais que possuem pulmio com mais sangue e calor sdo de maior tamanho
~ e aquele no qual o sangue & mais puro ¢ em maior quantidade entre todas as
criaturas vivas ¢ o mais ereto, ou se¢ja, 0 homem... (ARISTOTELES, Sobre a
respiracdo, 477a 11-23).

Aqui, Aristételes faz uso de uma diferenga semi-quantitativa, de graus de
perfeigio e graus de calor. £ muito importante notar o uso desse tipo de andlise,
pois ¢ o passo intermedidrio entre estudos puramente qualitativos (classificagdes
e uso de conceitos duais ~ ou é, ou nao é) e estudos quantitativos.

A teoria dos graus de perfeicdo dos animais é desenvolvida por Aristételes no
De generatione. La, Aristdteles estabelece uma escala de perfei¢io baseada nos
modos de reproducio: quanto mais perfeita a prole, ao ser inicialmente produzida
pelos pais, maior o grau de perfeigao da espécie (Geragdo dos animais, 732a 25
e seqiiéncia). Assim sendo, 0s animais mais perfeitos sao os viviparos, em que os
filhotes j4 nascem com todos os 6rgiaos e estrutura semelhante aos adultos; em se-
gundo lugar, os ovoviviparvs, que sio inicialmente produzidos sob a forma de um
ovo, mas esse ovo é incubado internamente, emergindo o filhote ja constituido; em
terceiro lugar, os oviparos, que produzem ovos que sdo incubados externamente,
mas dos quais nascem filhotes “perfeitos” — Aristételes distingue dois tipos de
oviparos: 08 que jé produzem ovos “perfeitos”, que ndo crescem depois de pro-
duzidos, e o8 que crescem depois de produzidos (e que s&o menos perfeitos); os
larviparos s&o ainda inferiores, pois os filhotes sdo tio imperfeitos que precisam
passar por uma metamorfose (na qual se tornam, na fase intermediaria de pupa,
semelhantes a ovos) antes de se assemelhar aos adultos. Ainda mais baixos na
escala animal estao os seres que podem ser gerados espontaneamente (sem pais)
e o8 testacea, que se assemelham a plantas.

Estabelecendo essa escala, Aristételes observa que, além do processo de re-

produc@o, vérias outras caracteristicas mudam de uma classe para a outra:
a) Viviparos: s3o os mais quentes e fluidos (aquosos); possuem pulmio macio,
com muitos vasos sanguineos: inclui todos 0s mamiferos terrestres e os cetaceos.
b) Ovoviparos: sdo menos quentes, porém mais fluidos: inclui alguns grandes
peixes sem escamas (como o tubario) e as viboras®.

5 Aristételes supunha que todos os peixes cartilaginosos (como o tubario) eram ovoviviparos;
mas 0 peixe-cio e a raia nio o sio (OGLE 1897, p. 124). Por outro lado, sua descrigdo dos
Ppeixes cartilaginosos &, em geral, correta: sio carnivoros, suas guelras nio sio cobertas, vivem

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 2, 2(2):165-212, jul.-dez. 1990.



A Teoria Aristotélica da Respiragao 185

¢) Oviparos do 1° tipo: sao quentes, quase tanto como os viviparos, porém menos
fluidos (mais terrosos): inclui os passaros e os animais terrestres com escamas e
carapaqas: ‘cobras (excluindo as viboras), tartarugas, etc.®.

d) Oviparos do 2° tipo: sdo mais frios e mais sélidos: inclui os peixes com esca-
mas e o8 crustdceos.

e) Larviparos: os mais fracos dos animais que se reproduzem sexualmente. In-
clui grande parte dos insetos (que, para Aristételes, sio os animais que possuem
alguma divisdo no tronco): formigas, vespas, cigarras, aranhas, etc.

f) Insetos que nascem espontaneamente: moscas, bezouros, etc.

g) Testacea.

Essas diferengas estio associadas ao tipo de alma existente em cada um desses
animais. Os superiores possuem funges vitais mais complexas do que os inferi-
ores; e, como essas fungdes vitais exigem calor (ou fogo) para sua realizagio, é
natural que a ordem dos animais, quanto & sua perfei¢éo, esteja correlacionada
ao seu calor.

Em funcao dessas diferengas, Aristételes explicara a variedade dos processos
de resfriamento. Assim, como vimos na citagio acima, os animais superiores (os
viviparos) sio os mais quentes e 0s que precisam do melhor tipo de refrigeragao.
Poder-se-ia pensar que, nesse caso, a refrigeragio pela agua seria mais adequada.
Mas Arist6teles tentard mostrar que isso nio ¢ verdade.

6.2 O resfriamento pelo ar e pela dgua

De acordo com Aristételes:

A razio pela qual os que possuem pulmées aspiram ar e respiram, e particular-
mente os que possuem pulmdes repletos de sangue, é que o pulmio & esponjoso &
cheio de tubos. Esta parte contém mais sangue do que qualquer outro dos érgaos
internos”. Todas as criaturas que possuem essa parte repleta de sangue necessi-
tam de um resfriamento répido, pois hi pouca margem para variagio do seu fogo

em dguas profundas, sua boca fica na parte baixa do corpo, etc. (LONES 1912, p. 229).

8Novamente hé aqui uma generalizagio incorreta: existem peixes com escamas que nao sio
oviparocs, como o Zoarces viviparss (existente no Mediterrineo), que poderia ter sido observado
por Aristételes, além de cutros (LONES 1912, p. 24). Além disso, deve-se notar que, usual-
mente, os pdssarcs possuci temperatura mais elevada do que os mamiferos. Normalmente, os
mamiferos (viviparos) possuem temperatura entre 35 e 40°C; os pdssaros, entre 40 ¢ 45°C. Esse
exemplo mostra que as comparagses entre animais “mais quentes” e “mais frios” utilizadas por
AristSteles ndo correspondiam a nosso critério de maior ou menor temperatura corporal (ver
BERNARD 1876, pp. 13-4).

TA grande irrigagio sangufnea das paredes dos pulmdes € uma descoberta de Aristdteles.
Platao imaginava que ele era totalmente desprovido de sangue, provavelmente por niao haver
examinado animais logo apés sua morte (ver ARISTOTELES, Histéria dos animais, 496b 5,
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vital; e o ar deve penetrar todo o pulmio, por causa da quantidade de sangue
e calor que ele contém. Ora, o ar pode facilmente preencher essas duas fungdes;
Ppois, por sua natureza, cle € muito rarefeito e rapidamente penetra nele todo € o
resfria. Mas, com a &gua, ocorre o contririo. Por isso, é 6bvio que os animais que
possuem sangue em seus pulmies respiram mais: pois as criaturas mais quentes
exigem mais resfriamento, ¢ a0 mesmo tempo o alenio passa facilmenie para a
fonte do calor, que € o coragio (ARISTOTELES, Sobre a respiragdo, 478a 11-25).

O ar entra e sai dos pulmdes sem necessidade de esforgo, como percebemos; se
- Tespirdssemos dgua, seria necessario um esforgo muito maior para que ela entrasse
e safsse — e, de fato, percebe-se que, nos peixes, nao ha um érgio semelhante
aos pulmoes, interno, ligado a um tubo ao exterior: as guelras sdo laterais e
externas. Mecanicamente, portanto, a respiragao (pelo ar) é mais conveniente.
Além disso, Aristételes indica que o ar também passa do pulméo para o coragao.
Nas dissecagdes, observa-se que as veias pulmonares pareciam vazias (de sangue)
e Aristoteles concluiu que elas transferiam parte do alento dos pulmdes para o
coragio, ajudando a resfrid-los (ver Histdria dos Animais, 496a, 511b). No caso
dos peixes, isso nao ocorria.
Aristételes se refere a teoria de Empédocles, segundo a qual as criaturas mais
quentes vivem na dgua, para mais facilmente se resfriar. Aristételes refuta essa
sugestao tanto por motivos empiricos quanto tedricos:

Nao parece que cles sejam mais quentes do que os animais terrestres: pois al-
guns deles sio totalmente desprovidos de sangue, e outros possuem pouco sangue
(ARISTOTELES, Sobre a respiragdo, 477b 9-11).

No caso dos peixes, a dgua é atraida e expelida pelas guelras, resfriando-as; e
estas estao proximas e conectadas ao coragdo por vasos sanguineos, resfriando-o:

Deve-se estudar por dissecagdes ¢ pela Histdria dos animais como o coragio se
comunica por passagens com o pulmio®. Falando de um modo geral, a natureza

511b 14).

8 AristSteles dd grande importinda ao estudo dos animais por dissecagio, tendo escrito uma
obra ilustrada sobre o assunto — hoje perdida. Pode-se ver exemplos de seus estudos ¢ do uso
da faca a0 cortar os animais no seu tratado Histéria dos animais, livro IT, caps.7 e 11-12; livro
II, cap. 4; livro VI, cap. 3. Provavelmente nio dissecou pessoas, por motivos religiosos; mas
dissecou fetos humanoa abortadee (ARISTOTELES, Histéria dos enimais, livro VII, cap 3).
Erasistratos ¢ Herophilos de Alexandria, seguidores de Aristételes, no século Il a.C., foram
dos primeiros a fazer dissecagies humanas. O préprio Galeno utilizava quase exclusivamente
macacos. Em suas obras biolégicas, Aristételes descreve corretamente, com bastante detalhes,
o8 6rgaos de 110 animais que provavelmente dissecou; em certos casos, parece ter se baseado
em informagdes de outras pessoas (ver LONES 1912, pp. 102-6).
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dos animais exige reafriamento devido ao forte calor que a alma adquire no coragio.
Esse resfriamento é obtido pela respiragio, no caso dos animais que possuem tanto
pulmio quanto coragio; mas nos que possucm coragio ¢ nio pulmio, como os
Ppeixes, como sua natureza é aqudtica, realizam esse resfrismento pelas guelras.
A posigao do coragio em relagio ds guclras deve ser estudada visualmente por
dissecacies, e em detalhe consultando a Histéria. Mas, em resumo, os fatos sio
o8 seguintes: poder-se-ia supor que a posicio do coragio é diferente nos animais
terrestres e nos peixes, mas realmente é idéntica... Ora, do topo do coragao, sai um
tube, como uma veia fibrosa, que vai até a juncio onde as guelras se enconiram.
Este € o tubo mais largo, mas de cada lado do coragio outros tubos correm até a
extremidade de cada uma das guelras e através destes o processo de resfriamento
chega até o coragio, com a 4gua passando incessantemente pelas guelras. Na
respiragao, o peito dos animais se move repetidamente para cima ¢ para baixo,
quando inspiram ¢ expelem o alento, do mesmo modo como se movem as guelras
dos peixes (ARISTOTELES, Sobre a respiragio, 478a 26 — b 16).

Embora nao aceitemos, atualmente, a teoria de Aristételes, é preciso notar
quantos aspectos importantes ele desenvolveu. A correspondéncia entre as guelras
e os pulmdes é uma de suas descobertas notaveis. Como veremos depois, pensava-
se antes dele que os peixes respiravam pela boca e Aristételes foi o primeiro a
explicar a fungao das guelras. Para fazé-lo, ele utiliza, por um lado, generalizagdes
de grande niimero de observagSes que mostravam que a) nenhum animal com
pulmées possui guelras e vice-versa; b) todos os animais com sangue possuem
ou pulmoes ou guelras; c) o8 animais com pulmdes podem viver no ar e nio
submersos por muito tempo na dgua; com os dotados de guelras, ocorre o oposto;
d) as conexdes anatomicas dos pulmdes com o coragao siao semelhantes as das
guelras com o coragao. Note-se também que Aristoteles se refere repetidamente
a dissecagbes: ele ndo se baseava apenas em observagdes externas.

Até agora nunca se observou uma cristura que tivesse tanto pulmées quanto
guelras®. A razio ¢ que o propésito do pulmao ¢ resfriar por meio do alento... ¢
o das guelras resfriar pela 4gua; um érgio & suficiente para um fim e um meio de
resfriamento ¢ suficiente para cada animal. Assim, portanto, vemos que a natu-
reza nada faz em vao ¢ que, se cxistissem dois érgaos, um deles seria imitil; por
€ssa razio, algumas criaturas possuem pulmoes e outras guelras, mas nenhuma
tem ambos (ARISTOTELES, Sobre & respiragio, 47a 5-15).

Aristételes tenta explicar o motivo pelo qual os peixes morrem fora d’agua e
0s animais com pulmdes na agua:

?Na verdade, existem excegdes, que Aristételes ndo conhecis. Hé anfibios que, mesmo na
fase adulta, possuem branquias além dos pulmdes ¢ peixes capazes de viver na lama, dotados de
pulmio (OGLE 1897 p. 34). Aristételes trabalha com base nos dados de que dispde, realizando
generalizagSes que ele percebe claramente como provisdrias, j& que afirma: “Até agora...”.

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 2, 2(2):165-212, jul.-dez. 1990.



188 Roberto de Andrade Martins

Por esses fatos podemos facilmente ver porque os animais que respiram ficam
sufocados na &gua ¢ os peixes no ar: pois os iltimos obtém resfriamento pela Agua
¢ os primeiros pelo ar; ¢, quando mudam seus ambientes, cada tipo é privado de
seu meio de resfriamento (ARISTOTELES, Sobre a respiragdo, 479b 8-12).

Este é um ponto delicado da teoria: se tanto a dgua quanto o ar sao bons
agentes resfriadores, nao seria possivel substituir um pelo outro? Aristételes nao
discute detalhadamente a questdo; mas pode-se argumentar a seu favor da se-
guinte forma: os pulmdes nio sao adequados para absorver e expulsar dgua, por
isso o8 animais com pulmio nao conseguem se resfriar com dgua e morrem sufo-
cados (e, alids, com uma sensagao de calor); por outro lado, os peixes poderiam
movimentar o ar com as guelras, mas o ar nao resfriaria suficientemente o sangue

e, por isso, eles morreriam!®.

6.3 Os tipos de animais com pulmoes

Na escala dos animais mais ou menos perfeitos, Aristételes indica como superio-
res os viviparos — o8 mais quentes — e, em situagao intermedidria — menos quentes
~ 08 oviparos, que também sio quentes, mas nio tanto quanto os primeiros. Am-
bos o8 grupos sao dotados de pulmdes, mas suas necessidades de refrigeragio sdo
diferentes. Por isso, seus pulmées sdo diferentes:

Ha muitas diferengas nos pulmdes. Alguns animais possuem grandes pulmdes, que
contém sangue. Qutros possuem (pulmées) pequenos e esponjosos. Nos viviparcs
& grande e possui muito sangue porque essas criaturas possuem uma natureza
quente. Nos oviparcs & seco ¢ pequenoc, mas pode se expandir até um grande
tamanho, quando inflado!!. Eis alguns exemplos: entre os animais terrestres, os
quadnipedes oviparos como lagartos, tartarugas e todas as criaturas semelhantes,
além dos animais alados, as aves. Todos esses possuem pulmio esponjoso que,
como espuma, se recolhe ¢ contrai de um grande volume para um pequeno. As-
sim, ele pode ser considerado pequeno. E é também membranoso. Por isso, essas
criaturas possuem pouca sede e bebem pouco; e suportam permanecer um longo

19De acordo com a moderna teoria da respiracio, tanto os pulmdes quanto as brinquias
servem para realizar irocas gasosas, absorvendo oxigénio e expelindo gds carbénico. Por que,
entio, os peixes morrem fora d'dAgua? Embora o problema nio esteja totalmente esclareado,
Spallanzani mostrou que as guelras podem funcionar no ar; no entanto, fora d'dgua, as guelras
se fecham e aglomeram, reduzindo a frea exposta ao ar e tornando-se pouco eficientes (OGLE
1897, pp. 19-20 ¢ p. 44).

11 A desaigio dos pulmdes, por Aristételes, é, em geral, acurada. Na descrigio anatSmica
da Histdrie dos animais, ele descreve corretamente que os pissaros possuem dois pulmdes
separados e que a maior parte das cobras possui um s4 pulmio com um tubo fibroso; no
entanto, aqui comete um erro, pois os pulmoes dos pdssaros nio sio pequencs comparados com
scu porte e contém muito sangue (LONES 1912, p. 151).
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tempo sob a dgua, Isso é porque seu calor ¢ fraco ¢ pode, portanto, ser sufidente-
mente resfriado durante um longo periodo pelo mero movimento do pulmao, que
¢ vazio e aéreo (ARISTOTELES, Partes dos animais, 669a 24 - b 2).

Por um lado, como jd observamos antes, Aristételes utiliza grande nimero
de descrigoes e generalizagdes empiricas, tais como: a) os viviparos sdo mais
quentes do que os oviparos; b) os oviparos possuem pulmoées pequenos, que podem
se expandir muito, que possuem pouco sangue e que sao membranosos — e os
viviparos possuem as caracteristicas opostas; c) os oviparos bebem pouca igua
(podem viver muito mais tempo sem beber) e os viviparos bebem muita igua;
d) os oviparos podem ficar muito tempo sem respirar, ao contrario dos viviparos.
Além disso, Aristételes ezplica esses fatos e generalizagdes.

E interessante que Aristételes estava atento para o estudo de possiveis excegoes.
Suas generalizagdes ndo eram apressadas ou descuidadas. A primeira vista, pode
parecer que as tartarugas e outros animais semelhantes, embora dotados de
pulmao, pudessem ficar indefinidamente sob a dgua. Mas Aristételes parece ter
feito uma experiéncia sobre isso:

E facilmente observivel que todos os animais com pulmdes respiram; desses, os
que possuem pulmes sem sangue e esponjosos necessitam respirar menos do que
08 outros; ¢ é por isso que eles podem permanecer muito tempo sob a dgua, por
sua forga corporal. Todos os animais oviparos, como o género da ri, possuem
pulméo esponjoso. Tanto as tartarugas marinhas quanto as de igua doce vivem
sob a dgua muito tempo, pois o pulmao, contendo pouco sangue, possui pouco
calor; assim, quando inflado, causa por seu préprio movimento um efeito de res-
friamento e permite A tartaruga permanecer um longo tempo sob a 4gua. Mas se
for mantido muito tempo embaixo (da 4gua), um animal desse tipo se afoga; pois
nenhum desses animais pode inalar 4gua como os peixes (ARISTOTELES, Sobre
a respiragdo, 470b 13-24; ver também 475a 22-28).

Em outro ponto, ele indica também outra evidéncia de que esses animais,
embora aquaticos, precisam respirar:

A respiragio é também empregada pelos animais que vivemn e passam seu tempo
na dgua, como os dos géneros da cobra aquitica, ra, crocodilo e tartaruga de dgua
doce; e também tartarugas marinhas e terrestres, e focas. Todos esses animais ¢
seus semelhantes dio A luz a seus filhotes sobre a terra seca ¢ dormem ou na terra
ou na 4gua com sua boca acima da superficie, para respirar (ARISTOTELES,
Sobre a respiragdo, 475b 27-30).
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6.4 Os cetdceos

Um caso especial interessante é o dos cetdceos: sa0 mamiferos que vivem na
dgua e que se assemelham a peixes, como as baleias e 08 golfinhos. Aristételes
08 estudou em detalhe, estabelecendo suas diferencas em rela¢io aos peixes, seu
modo de reprodugdo, etc.!?. Ele mostra também, que o8 ceticeos se enquadram
na sua teoria de respiragéo:

Todos os animais terrestres (dotados de sangue) respiram; o mesmo ocorre com
alguns animais aquiticos (por exemplo, a baleia, o golfinho e todos os cetdceos)
(ARISTOTELES, Partes dos animais, 669a 9-10),

Golfinhos e baleias e todos os outros cetdcecs, no entanto, nio possuem guelras,
Pois possuem pulmio, mas possuem um orificio de sopro. Nao podem evitar que
aiguadomuentremboca,poi-neaﬁmntammipu; €, uma vez que a igua
entrou, precisa sair, ¢ isso elea fazem por meio do orificio de sopro. Guelras, por
outro lado, sio viteis para as criaturas que nio respiram. A razio para isso foi
indicada em meu livro “Sobre a respiracio”. Nenhuma criatura que respira pode
ter guelras; os cetdceos possuem um oriffcio de sopro para livrar-se da 4gua. Est4
colocado na frente do cérebro, caso contrdrio separaria o cérebro da espinha. A
razio pela qual essas criaturas possuem pulmio e respiram ¢ que grandes animais
necessitam de mais calor para se mover; consequentemente, possuem dentro de
si um pulmio cheio de calor retirado do sangue (ARISTOTELES, Partes dos
animais, 697a 17-28),

O principal ponto que Aristételes procura estabelecer, aqui, é que os cetaceos
nao possuem um processo de refrigeracéo por dgua. Eles absorvem agua ao se
alimentar e a ejetam pelo buraco superior que possuem, mas, como essa dgua
passa perto do cérebro (que é frio) e nio do coragao (que é quente), o processo
nao tem a fungéio de resfriamento. Em outro texto, ele mostra também que os
ceticeos morrem quando impedidos de respirar na superficie:

Poderiaser levantada uma dificuldade sobre os ceticeos, entre os animais aqudticos
- isto &, golfinhos e baleias e todas as outras criaturas que possuem aquilo que
¢ chamado orificio de sopro. Mas hi uma explicagio racional também para eles,
Nio possuem pés, mas possuem pulmdes € no entanto absorvem dgua. Mas a
razdo disso &€ a que j4 foi dada: Pois nio ¢ para refrigeragio que eles aspiram
dgua. Seu resfrismento ocorre quando respiram, pois possuem pulmdes. L por
isso que dormem com suas bocas fora d’dgua — e pelo menos os golfinhos roncam.
Além disso, se sio presos em redes, eles rapidamente sufocam, porque nao podem

12 AristSteles foi o Primeiro a caracterizar o grupo dos cetéceos e muitas de suas informagdes
sobre eles sio mais detalhadas do que as proporcionadas por qualquer naturalista posterior
(LONES 1912, pp. 250-1).
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dewpro,mmonpeixuofasempehlgulm“. A posicio deste orificio o prova:
poisniolevannmlnmpartewmlmmmnﬁuadiﬂednoémhmedd
expele a dgua (ARISTOTELES, Sobre o respiragdo, 476b 13-30).

6.5 A refrigeraciio dos peixes

Somente no caso da refrigeragio dos animais dotados de pulmio Aristdteles aplica
0 nome: “respiragao”:

Todos 0s animais cujo pulmis contém mmito sangue dependem mais da respiragio,
por causa da quantidade de seu calor; mas nenhuma das outras criaturas despro-
vidas de pulmio respira (ARISTGTELES, Sobre & respivagio, 470b 25-27).

O processo de respiragio é a inspiragdo e expiracio de ar; e Aristételes considera
que, no caso dos peixes, o ar nio tem fungao nenhuma. Como Jja foi indicado, é
através das guelras que se processa a aspiragio e eliminagio de dgua:

Todos os que possuem guelras, como no género do tubario e de todos os outros ani-
mais sem pés, resfriam-se absorvendo égua (ARISTOTELES, Sobre o respiracdo,
476a 1-3).

Assim como no caso dos animais dotados de pulmnGes, existem diferengas de calor
e de necessidade de resfriamento entre os peixes:

Alguns peixes possuem muitas guelras; outros, poucas. Alguns possuem duplas,
outros, simples. A tltima &, quase sempre, vinica (para detalhes precisos, con-
sultar os tratados anatémicos ¢ a Histéria dos animais)!*. O mimero de guelras
dependedaquantidndedgcalnrnocougio. Quutomai-cahummimalpouui,
mais ripidoemilfortcdevamomavimentodalunmelr-;eleugueku

13A descrigio de Aristételes nio & totalmente correta, embora tenha sido aceita até por
Cuvier. No entanto, o esguicho que sai do orificio das baleias e outros ceticeos, quando vio &
superficie, parece ser produzido apenas pela umidade que & expulsa pelo animal a0 expirar (ver
OGLE 1897, p. 127),

14 Costuma-se assinalar (LONES 1012, p. 25, p. 152) que Aristételes cometeu muitos enganos
ac contar o nimero de guelras de virios tipos de peixes Histdria dos animais, livro II, cap. 9,
esp. secio 4). No entanto, deve-se levar em conta que ¢ dificil identificar muitos dos nomes
utilizados por Aristételes e que talvez ele estivesse se referindo a outros peixes, j& que nao hi
motivo razodvel que pudesse levé-lo a CNEANAT-s¢ nessa contagem.,
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sio numerocsas ¢ duplas, sic mais adequadas para isso do que se fossem pou-
cas ¢ simples. E por isso, alguns peixes (por exemplo, as enguias e os peixes
scrpentivos) que precisam apenas de pouco resfriamento — como é mostrado por
possuirem apenas poucas guelras fracas — podem viver longo tempo fora d'sgua
(AR!STOTELES, Paries dos animais, 696b 13-23).

E interessante que, antes de Aristételes, Anaxdgoras e Didgenes haviam su-
gerido que os peixes respiravam, retirando ar da igua. Aristteles ataca essa
teoria, dando argumentos importantes: 1) a explicagio fornecida por ele para a
inspiragdo (absorgio de ar) nao permite explicar a expiragio (expulsio de ar),
por problemas mecanicos; 2) os peixes precisariam ter algum 6rgio que armaze-
nasse o ar inspirado, e nio possuem; 3) os peixes poderiam viver fora d’agua, se
pudessem respirar; 4) os peixes ndo expiram, senio veriamos sairem bolhas de ar
de sua boca ou guelras:

Anaxdgoras e Didgenes, afirmando que todas as criaturas respiram, descrevem o
modo pelo qual peixes @ ostras respiram. Anaxdgoras diz que peixes respiram
inspirando o ar que entra em sua boca quando emitem 4gua por suas guelras,
Ppois néo pode existir um vécuo; Didgenes diz que quando expulsam a Agua pelas
guelras, atraem o ar da dgua em torno da boca, pelo vicuo na boca; o que implica
que existe ar na 4gua. Mas tudo isso é impossivel. Antes de tudo eles deixam de
fora a metade dos fatos, restringindo-se a um lado de um processo duplo. Pois
aquilo que é chamado de respiracio inclui exalagao além de inalacio. Mas eles nio
mencionam a primeira, ou seja, como esses animais exalam. Nem podem explica-
lo. Quando os animais inspiram, devem exalar novamente pelo mesmo caminho
pelo qual respiraram, e assim alternadamente. Portanto, deveriam ao mesmo
tempo aspirar 4gua pela boca e exalar (o ar). Mas uma operagao deve claramente
-obstruir a outra. Ou entio, quando expelem a &gua, estdo a0 mesmo tempo
exalando pela boca ou pelas guelras, de tal modo que devem exalar e inspirar ao
mesmo tempo — pois cles dizem que € ease 0 movimento em que respiram. Mas &
impoasivel inspirar e exalar a0 mesmo tempo. A conclusio & que, se as criaturas
que respiram devem tanto exalar quanto inalar, e se nenhum deles (dos peixes)
pode exalar, nenhum pode respirar,

Além disso, diger que retiram o ar da boca, ou da &gua pela boca, ¢ impossivel.
Pois, como nio possuem pulmio, nio possuem traquéia; o estémago estd préximo
A boca, de tal modo que devem aspirar o ar pelo estémago. Mas, entio, todas
as outras criaturas vivas farimn o mesmo; ¢, de fato, nio o fazem. Além disso,
verlfamos o8 peixes fazé-lo quando estivessem fora da dgua; mas, obviamente, eles
nio o favem,... Além disso, quando qualquer animal que respira morre afogado na
4gua, sobem bolhas de ar, expelidas viclentamente; por exemplo, se tartarugas,
ris, ou qualquer outra coisa desse tipo for retida embaixo (da dgua) pela forga;
mas isso nio acontece (ndo sacm bolhas de ar) no caso dos peixes, tente-se como
s¢ quiser. Isso mostra que nio retiram ar de fora (ARISTOTELES, Sobre o
respiragdo, 470b 31 -417b 5).
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Aristdteles indica também que, se houvesse ar na dgua e se ele pudesse ser
inspirado, os homens e outros animais com pulmées também poderiam fazé-1o!5

Os argumentos de Aristételes eram muito fortes e irresponsaveis. Seria pre-
ciso um longo aperfeioamento da teoria de Anaxdgoras e Didgenes para torna-la
aceitdvel. K verdade que nem todos aceitam, neste ponto, a teoria de Aristételes:
Plinio, o velho, afirma que os peixes devem respirar, ji que sentem odores (PLI-
NIUS, Natural history, livro IX, cap. 6). A objecio ndo ¢ forte: Aristételes ji a
previa e explicava o “olfato” dos peixes como devido ao transporte dos “odores”
(na verdade, sabores) pela prépria dgua (Sobre a aima, livro II, caps. 9-10). .

Pode-se dizer que a teoria da refrigeragdo dos peixes, de Aristételes, era bas-
tante satisfatdria, explicando e correlacionando rmitos fatos. Pelo contririo, a
alternativa de Anaxagoras e Didgenes era inaceitgvel.

6.6 A refrigeragio dos animais sem sangue

Os animais sem sangue (insetos, moluscos, etc.) sio os mais frios, na escala de
perfeigdo. Por isso, eles nio precisam de drgaos internos onde penetre o fluido
refrigerador; basta resfriamento externo:

Quanto aos animais sem sangue, entso, afirmamos que eles sio ajudados a viver
em algune casos pelo ar ciramdante e, em outros, pela égua (ARISTOTELES,
Sobre a respiragdo, 4750 18-16).

Comnoulnhmiaouvivunmigmmpummtampomteﬂn,oruﬁi-
mwquuelindumvidudnunpaemitopeq\m,pdomdwﬁo
Me-ﬁckmwr—émﬁdﬂemm&hmdumdﬁa
desse tipo (peloulorimm);poil.mmémpo\wouhr,pxwhmdepom
protecio. Portanto, também, quase todos esses animais vivem pouco. Pois, sendo
pequenos, possuem pouca margem em qualquer diregio (ARISTOTELES, Sobre
a respiracio, 474b 25-31).

Como, no caso desses animais, a refrigeragao é menos importante, eles podem
resistir a alteragdes de ambiente durante tempos maiores. Assim, os insetos
podem sobreviver dentro d’dgua e os crustéceos fora dela:

'*Faj apenas no século XVII que se estabelecen a existéncia de ar na 4gua comum: através
de estudos de Boyle, Mayow e Jean Bernoulli, verificouse que, aquecendo-sc a dgua (mas sem
levd-la & ebuligao) sio desprendidas pequenas bolhas de ar; ¢ que os peixes nio sobrevivem em
dgua que foi fervida (e privada de ar) e depois resfriada rapidamente, sem aeracio. (Ver OGLE
1897, pp. 18.9).
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Afirmamos antes que, dentre as criaturas vivas, os insetos nio respiram ¢ isso
¢ evidente no caso dos pequenos, como moscas ¢ abelhas; pois podem se mover
em um 1fquido por longo tempo, se nio for muito quente ou muito frio...; mas
perecem ¢ diz-se que se afogaram quando o ventre se enche e o calor em seu peito
#6 extingue. No entanto, revivem depois de ficar algum tempo entre cinzas.

Dos animais aquiticos, também, os desprovidos de sangue podem viver mais
tempo no ar do que 08 qu6 possuem sangue e Aspiram gua, como os peixes; pois,
como contém apenas uma pequens quantidade de calor, o ar pode manté-los vivos
por um tempo considerével, especialmente os crustéceos ¢ a lula (ARISTOTELES,
Sobre a respiragdo, 475229 - b 10).

No caso dos crustaceos, Aristételes cometeu um engano importante. Eles
possuem guelras e um mecanismo semelhante 8o dos peixes. Talvez por possuir
confianga excessiva em sua teoria, Aristételes nao recanheceu essas guelras, em-
bora houvesse observado que eles aspiram e expelem dgua'®. Ele afirma que esse
processo é como o dos cetéceos: relacionando & nutrigao e nao & refrigeracao:

E pela mesma razio que os molusces e oa crusticeos absorvem &gua — isto &, as
criaturas como as Iagostas & o caranguejos. Nenhum deles precisa de resfriamento,
pois cada uma desaas espécies & de baixa temperatura ¢ desprovida de sangue.
Assim, sio suficientemente resfriados pela égua circundante. Mas absorvem dgua
a0 se alimentar ... Os crusticeos, como o caranguejo ¢ a lagosta, expelem a dgua
pelas dobras, nas partes em que possuem pélos, mas a lula ¢ o pélipo o fazem
por um orifcio acima daquilo que corresponde & cabega (ARISTOTELES, Sobre
« respiragdo, 476b 31 — 477a 6).

No caso dos insetos, Aristdteles estabelece alguns fatos bastante interessantes.
Como niio possuem pulmio nem qualquer érgio correspondente!?, é claro que
nao podem falar nem produzir sons semelhantes aos animais com pulmdes. Mas
vérios insetos produzem sons. Nio seria isso uma indicagao de que eles possuem
um mecanismo semelhante & respiragio? Aristételes investiga esse problema:

Os insetos nio possuem voz nem fala, embora produzam som por seu pnewma
interno - nio pelo prewmas emitido externamente, pois nenhum deles respira.
Mas alguns deles rumbem, como por exemplo a abelha e outros insetos alados;

1*Em duas passagens, Aristételes parcce ter cbservado brinquias invertebrados, como
caranguejo ¢ lagosta, mas nio Thes atribuiu o seu significado correto (ARISTOTELES, Histéria
dos animeis, livro IV, caps. 1-3; Partes dos animais, livro IV, cap. 8).

170y insetos possuem um sistema respiratério muito diminuto, que 36 foi descoberto com o
uso do microscépio, por Malpighi, em 1688, Descobriu-se também que algumas aranhas (que
Ariltt)Stelu classificava como insetos) possuem Srgio semelhantes a0 pulmio. (Ver OGLE 1897,
p. 37).
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e alguns “cantam”, como se costuma dizer, como a cigarra. Todos esses insetos
produzem o som por meio de uma membrana que estd sob o Aypozomae, no caso
dos que possuem uma fenda aqui (no ventre), como certo tipo de cigara que faz
o som pela fricgio do pnevma. O mesmo ocorre com vespas ¢ abelhas e todos
os outros que, por seu v5o, produzem o movimento de levantar e contrair: o
som é realmente a fricgio do pneuma interno. O ruldo produzido pelos grilos é
produzido pelo esfregar de suas patas. (ARISTOTELES, Histéria dos animais,
535b 5-12),

O pneuma interno é um intermedidrio entre a alma (Yvyy) e a matéria. E
uma espécie de érgao ou instrumento do movimento, com propriedades semelhan-
tes ao ar: é capaz de se dilatar e contrair, produzindo as pulsagdes do coragio e
todos os outros movimentos. A alma move o preuma e o pneuma move o corpo
(ver Sobre a alma, parte 3, 433b 18 e seguintes). Esse pneuma se move dentro
do corpo dos insetos, produzindo os varios fendmenos vitais e, a0 mesmo tempo,
contribuindo para a refrigeragio do animal. Ele produz vibragdes de uma mem-
brana existente em certa fenda existente no ventre de virios insetos, produzindo
assim seus sons e zumbidos. Aristiteles supGe que as asas ndo produzem som:
mas o inseto, ao voar, exige uma maior atividade do pneuma interno e, por isso,
o zumbido se torna audivel (ver Sobre o sono ¢ a vigilia, 456a 11 e seguintes).

Aristételes vai mais longe e estabelece uma relagio entre o zumbido e outras
caracteristicas dos insetos, estabelecendo uma conexao com a teoria da refri-
geragao:

Todos os insetos que possuem vida longa... sdo fendidos no peito, de modo que
podem ser resfriados através da membrana, que & mais fina ali; pois, sendo anor-
malmente quentes, necessitam de maior resfriamento, Tal ocorre com as abelhas
(pois algumas abelhas vivemn até sete anos) e todos os outros insetos que rumbem,
como vespas, bezouros e cigarras!®. Produzem o sumbido pelo alento, como ani-
mais arfando, pois 0 pnesma interno deles, subindo ¢ descendo no peito, produz
fricgio contra a membrana. Eles movem essa regiio exatamente como os animais
Eue inalam seu alento de fora fazem com o pulmao ¢ os peixes com suas guelras.

semelhante a0 que aconteceria se sufocissernos um animal que respira, fechando
sua boca; pois ele também fard esse movimento arquejante com os pulmdes, Mas
neles tal movimento nao produs resfriamento sufidente, e naqueles o faz. E pela
friccio contra a membrana, como dissemos, que eles produzem seu zumbido, as-
sim como os garotos fazem com tubos perfurados com buracos, sobre os quais
colocam uma fina membrana, K assim que fazem as cigarras que cantam, pois sio

18Na verdade, as abelhas ¢ moscas nio possuem essa membrana vibrante. Existem diferentes
processos de producio de som pelos insetos. Os pernilongos fazem seu zumbido pela vibragio
das asas (ARISTOTELES, Histéria dos animais, 628b 19). As abelhas, pela expulsio de ar
em seu aparelho respiratério, desconhecido por Aristételes.
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criaturas muito quentes ¢ possuem uma fenda no peito; mas nas que nao cantam
nio hé fenda!?. [ARISTOTELES, Sobre a respiragdo, 475a 1-21).

Essa observagao sobre as cigarras é correta. E com ela encerramos essa ex-
posigao da teoria aristotélica da respirago e da refrigerago. Seria possivel adi-
cionar muito mais, pois o tema se relaciona a outros e se ramifica, na obra
de Aristételes. Poderiamos mostrar sua descrigao do aparelho respiratdrio, do
coragdo, das guelras; poderiamos discutir sua explicagio do mecanismo da pulsagio
e da inspiragio e expiragio — e muitos outros temas correlatos. Mas o material
apresentado é suficiente para permitir vislumbrar a extrema riqueza da obra
bioldgica de Aristételes.

7 A ANALISE DA METODOLOGIA DE ARISTOTELES

Apesar de seu amplo conhecimento de fatos anatémicos e mesmo fisioldgicos,
Aristételes elaboron uma teoria da respiragao que foi depois substituida por ou-
tra completamente diferente. Pode-se questionar entdo: onde Aristdteles errou?
Era sua metodologia inadequada? Possui sua teoria algum valor, se era errada?
Haveria, na época, um outro procedimento que ele poderia ter adotado? Nio
teria sido melhor que ele se limitasse a descrever os fatos, sem teorizar? Era seu
trabalho cientifico?

O que estd em questao é a metodologia de Aristételes e seu valor. Qualquer
analise desse tipo deve se basear em uma posigio tedrica, explicita ou implicita.
E preferivel que a posicio adotada seja explicita, para maior clareza e para que
o leitor néo seja confundido ou manipulado,

A anilise que serd aqui desenvolvida baseia-se em um ponto de vista geral
que pode ser denominado “abordagem axioldgica néio proibitiva” (MARTINS,
Sobre o papel dos “desiderata” na ciéncia). Essa abordagem estabelece escalas
‘metodoldgicas de valor, através de esquemas de variedades metodolégicas hierar-
quizadas. Essas escalas permitem atribuir valores cientificos positivos, maiores
ou menores, aos elementos cientificos; mas n&o permitem a atribuigio de valores
negativos ou de proibigies metodoldgicas.

Utilizando-se essa abordagem, nao cabe discutir se o trabalho de Aristteles
era cientifico ou nio. A abordagem axiolégica ndo proibitiva elimina a dualidade
cientifico x nao cientifico. Ela nos permite, no caso, descrever metodologicamente

1"No caso das cigarras, conforme corretamente observado por Aristdteles, apenas os machos
“cantam”: nas fémeas a membrana vibrante nio é bem desenvolvida (ARISTOTELES, Histéria
dos snimais, livro V, cap 24). Baseando-se nisso, Xenarchos escreveu: “Felizes vivem as cigarras
[- macho}, pois suss esposas nia falam” (apud OGLE 1887, p. 123).
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o trabalho de Aristdteles, verificando as variedades metodolégicas preenchidas por
sua pesquisa; descrever as lacunas de seu trabalho, indicando variedades meto-
doldgicas que néo foram utilizadas por ele; descrever, metodologicamente, o que
foi necessério realizar para chegar & teoria atualmente aceita; e verificar se houve
uma divergéncia metodolégica (se o tipo de método utilizado por Aristételes,
na época, era incompativel com o método que poderia levar aos resultadog hoje
aceitos), uma insuficiéncia metodolégica (se o tipo de método empregado por
Aristételes era um sub-conjunto do método que poderia levar & teoria atual),
etc. Nessa andlise ficard também claro por que alguns elementos da obra de
Aristételes possuem valor cientifico, por que outros sio mais valiosos, etc.

7.1 GeneralizagGes observacionais e observagdes singulares

Aristdteles raramente - ou, talvez, nunca - utiliza descrigdes de observagdes sin-
gulares ou descriges protocolares do tipo “o individuo x observou y no local z no
tempo t”, nem mesmo sob suas formas incompletas. Suas descrigbes se referem
a classes de objetos e sdo, sob o ponto de vista 16gico, uma generalizagdo de
observagdes singulares, como, por exemplo:

“Todos 0s animais sanguineos possuem cérebro”
“Ooérebmé;pnumﬁlﬁiadetodoowpo"
“O tato mostra que o cérebro ¢ frio”

Essas generalizagSes (por exemplo, a tiltima) podem ser expressas sob a forma:
“Todas as pessoas, em todos os locais, em todos o8 tempos, se tatearem o cérebro
de qualquer animal imediatamente apés sua morte, perceberao que o cérebro é
frio” A fundamentagio empirica de uma generalizaio desse tipo seré dada por
casos particulares de observagdes atribuidas a alguém, como por exemplo: “Todos
o8 cachorros e cavalos que observei imediatamente apds sua morte, tateando
seu cérebro, tinham o cérebro sensivelmente frio.” No entanto, Aristdteles nem
afirma ter realizado essas observages, nem as atribui a alguém: ele enuncia a
generalizago e, em alguns lugares, sugere que o leitor se dedique a dissecagdes
para verificar o que esta sendo descrito.

Este interessante aspecto do trabalho de Aristételes mostrou, por um lado,
que ele préprio nio estava impondo sua autoridade, mas propondo que o préprio
leitor se certificasse de suas afirmagdes. Por outro lado, isso dificulta avaliar a fun-
damentagio em que Aristételes se baseava: teria ele préprio feito as observagoes?
Ou as tomou de algum outro autor? Qu de auxiliares? Ou de informagdes vagas
e populares? Em muitos casos, é dificil saber. Como Aristételes pode afirmar
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que os golfinhos roncam? Talvez ele tenha observado algo desse tipo; talvez fosse
uma estéria contada por marinheiros. Em certos casos, é bastante provavel que
ele tenha, de fato, feito as observages (por exemplo, nas descrigdes anatémicas);
em outros casos, ¢ bastante plausivel que pelo menos o ponto de partida tenha
sido uma informagao indireta (por exemplo, a de que os golfinhos morrem afoga-
dos quando ficam presos nas redes, sob a &gua) — embora talvez Aristdteles tenha
depois verificado pessoalmente essas informagges.

Seja como for, ¢ importante enfatizar que Aristételes nio d4, normalmente,
a fonte de suas informagdes e nio descreve observagdes singulares. Esta é uma
lacuna na apresentagio de suas informagGes. Seria desejavel que ele apresentasse
essas descrigdes.

7.2 Propriedades atribufdas a classes mais ou menos amplas

No estudo da respiragéo, o objeto de investigagao ¢ a classe dos animais (embora
ele se refira também 4s plantas, omitimos esse aspecto no presente trabalho).
Os animais estdo subdivididos em diferentes grupos, alguns dos quais estao in-
cluidos em outros (por exemplo, as aves formam um sub-conjunto dos animais
que respiram; e estes sio um sub-conjunto dos animais dotados de sangue). As
generalizacdes observacionais de Aristoteles as vezes se referem a todos os ani-
mais (“Todos os animais contém algum calor inato”) ou a sub-conjuntos de algum
nivel, chegando, em certos casos, as espécies (“As tartarugas, quando mantidas
longo tempo sob a dgua, morrem afogadas”).

Aristételes procura, quase sempre, realizar um estudo sistematico de todo o
reino animal. Procura caracteristicas presentes nas classes mais amplas; quando
certa caracteristica nao se aplica & classe mais ampla, ele a compara com as
caracteristicas de outras classes do mesmo nivel, mostrando diferengas ou seme-
lhangas. Por exemplo: “Todos 0s animais possuem sangue ou algo que realiza
a sua fungdo” (e o mesmo, em relagio ao coragao); “Dos animais sanguineos,
alguns possuem pulmdes; todos os animais sanguineos que nao possuem pulmdes
possuem guelras; e nenhum animal possui tanto guelras quanto pulmdes”.

Essa tentativa de caracterizar cada grupo e sub-grupo, sistematicamente, é
constante em Aristételes. No caso que nos ocupa (teoria da respiragio), podemos
notar isso:

a. todos 0 animais: possuem calor interno, que é mais forte no centro do corpo
(no coragdo ou em um érgio equivalente); esse calor interno deve ser mantido e
impedido de auto-destruir-se, através de algum sistema de resfriamento.

b.1 no caso dos animais com sangue, o resfriamento é realizado por um fluido do
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ambiente que é aspirado e depois expirado por um drgao adequado; eles s3o os
mais quentes; possuem coragao.

b.2 no caso dos animais sem sangue, que siio menos quentes, o resfriamento é
realizado externamente (o fluido do ambiente ndo & aspirado e expirado).

c.1.1 todos os animais com sangue que vivem na terra, ou anfibios, ou cetéceos,
possuem pulmdes e respiram (aspiram e expelem ar); morrem se a0 impedidos
de respirar; sio 0s mais quentes; seus pulmdes ficam préximos ao coragio e in-
terligados a ele por certos tubos.

¢.1.2 todos o8 animais com sangue que vivem permanentemente na dgua e nio
respiram (peixes) possuem guelras e aspiram e expelem dgua; morrem se sio im-
pedidos de realizar esse resfriamento pela dgua; sio intermedidrios, em relagio a
seu calor; as guelras ficam préximas ao coragio e sio interligadas a ele por vasos
sanguineos.

¢.2.1 no caso dos animais sem sangue, os insetos de vida mais longa sdo mais
quentes; eles possuem uma fenda no ventre; essa fenda tem uma membrana que
vibra e produz um som (zumbido, canto da cigarra, etc.); essa vibragio serve
Para auxiliar seu processo de resfriamento.

¢.2.2 0s outros animais sem sangue no possuem nenhuma fenda no ventre nem
outro érgao que produza resfriamento; sio 08 mais frios de todos; sdo refrigerados
apenas pelo ar ou &gua circundante,

d.1.11 alguns animais sanguineos que respiram possuem pulmdes com grande
irrigagéo sanguinea; sao os mais quentes de todos;

d.1.1.2 outros animais sanguineos, mais frios, possuem pulmdes com menor ir-
rigacdo sanguinea; nesse caso, os pulmdes sio membranosos, pequenos (mas po-
dendo se expandir muito) e esponjosos; esses animais podem ficar mais tempo
sem respirar (por exemplo, tartarugas);

d.1.2.1 algune peixes, mais quentes, possuem guelras duplas (e varios pares de-
las);

d.1.2.2 08 peixes menos quentes possuem menor nimero de guelras e elas sio
simples,

Embora exista essa tendéncia a0 estudo sistematico das propriedades nos
vérios grupos de animais, nem sempre Aristoteles o realiza. Por exemplo: ele
afirma que as pessoas, quando estio quentes, respiram mais depressa; mas nio
afirma se isso ¢ valido para todos s animais que respiram; néo diz se ocorre algo
semelhante para os peixes (fica o movimento das guelras mais lento?) ou para
06 insetos (vibragao, no caso dos que possuem a fenda no ventre). Indica que,
na respiragdo, o ar exalado é mais quente do que o inalado, mas nio discute se
ocorre algo equivalente no caso dos peixes.
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Essa ¢ uma lacuna “quantitativa”, em Aristoteles. Ele realiza comparagoes
sistematicas entre os vérios tipos de animais; mas ndo o faz sempre e seria de-
sejével que o fizesse.

7.3 Diferentes tipos de caracterfsticas e relagbes

Aristételes apresenta descrigdes que correspondem a virios tipos de proprieda-
des ¢ relagdes dos animais ou de seus rgdos, em suas obras bioldgicas. Como
estamos nos limitando aquilo que se refere mais diretamente & respiragio (e a0
resfriamento), nio foram exemplificados muitos dos tipos de descrigGes utilizadas
por Aristételes para outros fins. Mas alguns tipos aqui apresentados podem ser
diferenciados:

7.3.1 Caracteristicas globais dos animais e suas relagdes com o ambiente: A-
ristoteles descreve espécies de animais que sdo (nos textos citados) implicita-
mente identificados por sua aparéncia e caracteristicas externas gerais: tarta-
rugas, aves, peixes, caranguejos, etc. Em outras obras, faz descrigdes bastante
detalhadas de suas caracteristicas e modo de identificagdo. No nosso caso par-
ticular, Aristételes se refere a algumas espécies ou grupos mais amplos e indica
algumas caracteristicas globais importantes (vida longa ou curta; animal quente
ou frio) e relages relevantes com o ambiente (vive na dgua, ou na terra, ou em
ambos). Algumas dessas descriges envolvem caracteristicas comparativas (o8
animais com pulmdes sdo mais quentes do que os dotados de guelras) e outras
8o “absolutas”, no sentido de néio comparar diferentes animais (por exemplo, a0
dizer que todos os animais sdo quentes, Aristoteles parece estar indicando que
eles se mantém a uma temperatura superior & do ambiente).

7.3.2 Partes dos animais: Aristoteles descreve caracteristicas de alguns drgdos
relevantes (o cérebro & frio; o coragdo é cheio de sangue e é quente, etc.) e
suas relagdes com outras partes ou com o ambiente (o coragdo fica préximo
a0s pulmdes; as guelras aspiram e expiram 4gus). Novamente, existem des-
crigdes comparativas e “absolutas”. Em nosso caso, as principais caracteristicas
¢ relagdes eram as mais relevantes para o tema estudado: propriedades como
calor ou frio, possuir ou nio sangue; relagdes como estar ou ndo conectado ao
coragiio, aspirar e expirar Agua ou ar.

As caracteristicas estudadas por Aristteles sdo ou qualitativas, ou semi-
qualitativas (comparagdes de “graus”, maior ou menor, etc.) ou numéricas (quan-
tidade de guelras, de veias, etc.). Aristételes parece nio ter realizado medidas
de peso, volume ou tempo — embora jd se soubesse como medir essas grandezas.
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Assim sendo, nio se pode saber até que ponto possuia fundamento, por exemplo,
sua distingao entre insetos grandes e pequenos - os primeiros possuindo a fenda
abdominal, etc. Na classificacio de Aristoteles, as aranhas sio insetos; e existem
aranhas muito maiores do que abelhas. Por que elas nio produzem zumbidos?
Qual o critério para selecionar quais sio os grandes insetos?

Outro exemplo: quando Aristételes afirma que os pulmdes das aves sao peque-
nos, comparados com seu tamanho: qual o critério usado? E quando ele diz que
o8 animais com pulmdes esponjosos e sem sangue podem ficar mais tempo sem
respirar: ele mediu esses tempos? Uma ave pode ficar mais tempo sem respirar
do que um gato, por exemplo?

Existiam, portanto, certas medidas relevantes que nio foram realizadas por
Aristételes (ou que, pelo menos, nio sio descritas por ele).

Uma propriedade que sabemos medir mas que nao era mensuravel, no tempo
de AristGteles, era a temperatura. Quando ele diz que um animal & mais quente
ou “possui mais calor” do que outro, como ¢ feita essa comparagio? Em que
ele se baseia para afirmar que as abelhas sio insetos quentes? Pode ser que ele
tivesse algum critério empirico; pode ser que ele estivesse apenas se baseando
na propria teoria para afirmar certas coisas. Nio o sabemos, por causa dessas
lacunas. Era descjivel que ele indicasse os critérios de medig3o ou comparagio
de varias propriedades — e ele nio o fez. Se o tivesse feito, poderia ter descoberto
excegOes as suas leis.

Embora a falta de estudos quantitativos e o cariter vago das comparagoes de
graus (semi-quantitativos) constituam uma lacuna metodolégica em Aristiteles,
deve-se dizer a seu favor que ninguém faria mais do que ele na época; e que
suas descri¢des qualitativas 3o muito detalhadas e claras. As falhas nio devem
obscurecer os pontos positivos da obra de Aristételes.

Como nilo exemplificamos neste trabalho a variedade e o detalhamento das
descrigdes de Aristoteles, é conveniente citar p testemunho de um naturalista mo-
derno a esse respeito. D’Arcy Thompson indica, como exemplo, que pouca coisa
poderia ser adicionada, no século XX, & descri¢do que Aristételes fez do polvo,
calamar, sépia e animais semelhantes; ¢ afirma que, até Cuvier (séc. XVIII-XIX),
ninguém havia escrito uma obra zoolégica tdo completa quanto a de Arist6teles
¢ que, em muitos pontos, Cuvier nio o superou (THOMPSON 1913, pp. 17-9).
Pode-se também indicar que Lones, a0 tentar fazer uma comparagio sistemética
entre as afirmagdes de Aristételes e dados modernos sobre os animais, vé-se mui-
tag vezes diante de falta de estudos recentes sobre alguns assuntos tratados por
Aristteles (ver LONES 1912).
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7.4 Estudo de processos e fenémenos

Aristételes ndo se limitava a estudar as caracteristicas anatdmicas ou proprie-
dades “fixas” dos animais. Estudava também alguns processos, modificagdes e
fendmenos dos mesmos. A respiragio é um movimento: o ar entra e sai; en-
tra frio, sai quente; o ritmo da respiragio depende da temperatura ambiente
e do aquecimento do animal; os cetdceos aspiram agua pela boca e a expelem
pelo orificio de sopro; os grandes insetos zumbem quando voam; 08 animais com
pulmdes morrem quando ficam submersos na dgua por muito tempo, etc.

Esse estudo de processos e fendmenos pode ser considerado um estudo fi-
siologico, como s vezes se observa (THOMPSON 1913, p. 15: “Mesmo sua
anatomia logo se torna uma anatomia enimata, como Haller, poeta e fisidlogo,
descreveu a ciéncia & qual den o nome de fisiologie”). Embora algumas vezes se
acuse Aristdteles de se basear apenas em dados anatmicos, igso nao é correto.

No entanto, Aristételes (ou qualquer de seus coetineos) nao estudava os pro-
cessos internos de animais vivos — com uma excegao: levava em conta aquilo que
o préprio homem pode perceber sobre o funcionamento internc de seu organismo.
As descrigdes de processos e fendmenos, quando baseadas em observagoes, descre-
vem fenémenos globais ou observados externamente. Alguns processos internos
que Aristteles descreve sdo inferidos a partir de dados anatémicos, observagdes
de animais mortos, sensagdes internas dos seres humanos e fenémenos observados
externamente. As excecdes sao poucas: Aristiteles diz que o cérebro é insensivel
80 tato. Isso provavelmente representa o resultado da experiéncia de médicos que
realizaram operagoes no cérebro de pessoas vivas e conscientes. Além disso, ele
observou o interior de camaledes e tartarugas vivas (Histéria dos animais, livro
I, caps. T e 11; Sobre s juventude ¢ a velhice, 468b; Sobre a geragdo dos animais,
765a 26 e 774b 31).

Galeno parece ter sido o primeiro a realizar muitas observagdes internas em
animais vivos. Esse tipo de estudo permitiu, jd entao, descobrir falhas no conheci-
mento de Aristoteles. A falta de observagdes de processos internos de animais vi-
vos pode ser considerada outra importante lacuna da metodologia de Aristételes.

7.5 Realizagho de experimentos

Existem tipos de observacbes em que o observador nado atua sensivelmente ou
significativamente sobre seu objeto de estudo. Quando hd uma agio conjetu-
rada como significativa sobre o objeto de estudo, sobre seu ambiente ou sobre
08 meios de observaqio, trata-se de um ezperimento. Pelo experimento podem
ser estimulados novos fendmenos, podem ser controladas as condigdes em que
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‘ocorrem certos processos, pode-se adquirir dominio sobre o objeto de estudo. A
presenga de experimentos em uma pesquisa aumenta seu valor cientifico.

Algumas vezes, sugere-se que a diferenca essencial entre a metodologia de
Aristoteles e a da ciéncia moderna é que aquele nib realizava experimentos. Por
um lado, sabe-se que, em suas obras metodoldgicas (especialmente a “Analitica
posterior”), Aristoteles nao descreve a metodologia experimental. Mas saber
se ele a usou ou ndo & um problema totalmente diferente, pois ele poderia ter
empregado um método sem havé-lo explicitado. E preciso, portanto, examinar a
propria préitica cientifica de Aristételes para decidir a questao.

O primeiro problema, no entanto, € caracterizar de modo claro o que é e o
que nao ¢ um experimento. Certamente existem diferentes tipos de experimentos,
mais ou menos valiosos, sob o ponto de vista cientifico. Tomemos dois exemplos:
dissecar um animal é um experimento? Manter uma tartaruga sob a agua até
que ela se afogue é um experimento? Creio que, no primeiro caso, costuma-
se pensar que se trata de uma observagio, mas nio de um experimento. No
segundo caso, trata-se claramente de um experimento, destinado a testar a teoria
aristotélica da respiragio, ja que, se um animal com pulmées fosse capaz de viver
indefinidamente sob a dgua, a explicagio deveria ser alterada.

No entanto, ao invés de criar uma distingao dicotdmica entre o que é ou nao
¢ um experimento cientifico “moderno” ou “de alto nivel”, é conveniente criar-se
uma graduag@o ou hierarquia de experimentos — desde os mais simples e menos
informativos, até os mais sofisticados e significativos. Tomaremos como conceito
amplo de “experimento” qualquer observagao de um objeto em que se atue direta
ou indiretamente sobre ele, sobre seu meio ou sobre o processo de recebimento de
informagdes. Essa a¢ao do observador pode ser planejada ou nio; pode controlar
ou nio certo mimero maior ou menor de fatores ou varidveis; pode acarretar ou
ndo uma alteragdo do objeto; pode controlar ou nao ce fenomenos observados;
pode estar ou néo associada a uma previsdo tedrica; pode servir ou nao servir
para distinguir entre duas teorias; e assim por diante. Conforme as caracteristicas
metodoldgicas do experimento, ele serd mais ou menos valioso, sob o ponto de
vista cientifico.

De acordo com essa conceituagio, dissecar um animal é realizar um experi-
mento. Matar um animal com uma seta também o é, mas a dissecagdo tem maior
valor cientifico, por tratar-se de algo que traz maior quantidade de informages
sobre o animal. E uma agao planejada, que controla a separagio dos 6rgaos do
animal, que altera seu funcionamento (matando-o) e que, no caso de Aristételes,
tem estreita conexao com a marcha da teoria: é relevante estabelecer se as guel-
ras estdo ligadas ao coragao; se a dgua aspirada pelas baleias passa pelas proximi-
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dades de seu coragdo; se existe algum animal que possua tanto pulmoes quanto
guelras; etc.

E claro que existem experimentos mais significativos que poderiam ser realiza-
doe, em uma vivissecgdo, procurando-se atuar separadamente sobre cada drgao,
obeervando efeitos parciais, sem matar o animal. Como jé foi dito, Aristdteles
nao faz isso; faltam-lhe conhecimentos téenicos de como fazé-lo. Por outro lado,
teria sido aparentemente possivel aperfeigoar a técnica de dissecagio de pequenas
partes dos érgaos; a conservagio de animais e érgéos em dlcool ou aguardente; o
uso de corantes para distinguir os vasos sanguineos, etc. Nada disso foi feito por
Aristdteles nem por seus coetaneos.

Ha, por outro lado, os experimentos feitos por AristGteles, tais como tirar o
cora¢do de uma tartaruga e observa-la sobreviver algum tempo; cortar insetos
em pedagos ¢ observar se as partes sobrevivem ou nao; colocar moscas dentro
da dgua para verificar se morrem; etc. Nio se pode duvidar que AristSteles
realizasse experimentos. Pode-se, no entanto, pensar em varios experimentos que
ele teria condigGes técnicas de executar, que eram significativos e que, no entanto,
ele nao realizou. Por exemplo: colocar um animal em um ambiente aquecido
acima de sua temperatura corporal e verificar se ele era capaz de sobreviver ou
nao; encerrar um animal em um recipiente fechado, mantendo esse recipiente
refrigerado externamente, e verificar se sobreviveria ou nao. Tais experimentos,
simples e de enorme importancia, ndo foram realizados por ele.

As vezes admite-se que Aristételes realizou experimentos, mas tenta-se reduzir
sua importancia:

N&o se deve dar peso ao fato de que Aristételes, em alguns de seus trabalhos,
tratou de experimentos, pois ele formou antecipadamente suas conclusdes e fez os
experimentos concordarem com o que queria (BACON, Novum organon, aforismo
83).

Ao contrario do que desejava Bacon, no entanto, a realizagio de experimentos
deve ser precedida pelo planejamento baseado em uma teoria, ndo se podendo
partir de uma “tabula rasa”. Quanto & acusagio de falsificar os experimentos,
nao parece ser verdadeira.

Pode-se dizer que Aristiteles nao fez todo o uso que poderia fazer de experi-
mentos, Deve-se apontar que ele nao desenvolveu intrumentos materiais (“apa-
relhos” )} para seus estudos, por exemplo. Mas nio se pode negar que ele tenha
feito experimentos significativos, de muitos tipos diferentes. Além disso, deve-se
considerar que, na drea experimental, seu trabalho parece ser pioneiro - sem pre-
cedentes.
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7.6 Formulagao de conceitos

A linguagem utilizada na ciéncia é altamente artificial. Mesmo quando sdo to-
mados como ponto de partida certos termos de uso comum, o cientista altera
seu uso, tornando-o mais preciso, restringindo ou ampliando seu uso, dando-lhe
uma definigao clara, etc. Pode também ser obrigado a criar termos novos. A elu-
cidagdo do significado dos termos técnicos e de suas relagdes miituas é uma parte
importante do trabalho n&o s6 tedrico mas também observacional e experimental.

Nao se costuma colocar em diivida a capacidade de Aristételes de estabelecer
conceitos, defini¢des e classificagGes. Nesse sentido, ndo 86 o “Organon” apresenta
uma discussao metodolégica bastante completa, como a pratica de Aristételes
constantemente reflete essa preocupagio com a clareza conceitual. Muitas das
classes de animais distinguidas por Aristételes conservam até hoje seu nome e
definigdo.

No entanto, nem sempre Aristételes é bem sucedido em sua analise concei-
tual. No caso da teoria da respiragio, o conceito do calor vital inato e de seu
resfriamento sao fundamentais. A distingao de diversos graus de calor ird dirigir
a classificagio dos animais em graus de perfei¢io ¢ determinar seus processos
de resfriamento. No entanto, apesar de Aristételes se preocupar em discutir seu
conceito de “quente” (Partes dos animais, livro I, cap. 2), ele ndo é operacional.
Isso se deve & mistura de muitas nogdes imprecisas, que Aristételes nio & capaz
de separar claramente. Em certo sentido, para Aristételes, a pimenta é quente;
em outro sentido, o dleo 0 é; em outro sentido, o fogo é mais quente do que
o gelo; e, ainda em outro, uma garrafa cheia de dgua quente é mais quente do
que uma gota da mesma agua. A palavra “quente” era ainda, para Aristételes,
um emblema simbdlico que amalgamava diferentes idéias - da mesma forma que
o termo “pesado” significava, dependendo do contexto: denso, pesado, inerte,
grande, contendo muita matéria, aquilo que-se move para baixo, etc..

Quando usa a palavra “quente”, Aristételes nao esta se referindo diretamente
a sensagdo produzida pelo objeto a0 ser tocado, mas a algo interno, um ente
tedrico, ndo muito claro, que se manifesia de diferentes formas (inclusive produ-
zindo a sensagdo de calor.

Teria sido extremamente til que Aristoteles criasse um conceito claro de
calor, ou vérios conceitos distintos, assim como seria desejivel dispor de um
método para comparar graus de calor de forma clara e inequivoca. Se ele o
fizesse, seu trabalho ganharia em precisio e poder - e, também, seria mais sujeito
a refutagdo. Nao tendo conseguido fazé-lo, ficou uma lacuna importante em seu
trabalho, ja que é dificil comparar os graus de calor de uma cigarra e de uma
abelha, por exemplo; ou de um peixe e uma cobra. A teoria nio permite, entio,
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previsdes bem definidas, em muitos casos,

Deve-se assinalar, em defesa de Aristételes, que apenas 2.000 anos apds seu
trabalho comegou o esclarecimento do conceito de calor: Bacon ainda classifica a
pimenta e os dcidos como “quentes”; e, até hoje, a linguagem comum confunde
#ob esse termo nogdes completamente distintas e independentes. Apenas depois
da inveng@o do termoscépio (século XVII) e seu aperfeigoamento, assim como pelo
desenvolvimento da calorimetria, esse conceito se tornou gradualmente claro.

7.7 Busca sistemética de causas

Aristételes procura conhecer e ezplicar os fenémenos observados com 08 animais.
Qual a causa da respiragio? Por que alguns animais possuem pulmdes e outros
nio? E a explicagio buscada por Aristdteles, no caso que nos ocupa, é funcional:
para que serve cada Grgao ou processo que ocorre nos seres vivos? Nao lhe basta
conhecer que certas coisas existem ou ocorrem, nem saber como sao; ele quer,
¢ verdade, conhecer também os mecanismos da respiragio ~ um aspecto que foi
omitido no presente estudo, para nio torni-lo excessivamente extenso; mas esse
conhecimento é apenas um instrumento para se chegar ao conhecimento dos fins.

E importante notar que a busca dessas causas nio é uma procura de no-
mes para coisas ocultas e incognosciveis, como depois ocorreu na escoldstica.
Aristételes ndo foge aos problemas cientfficos inventando causas & vontade. Ele
Procura, pela observagio e pela experiéncia, conhecer os efeitos dos vérios pro-
cesso8 ¢ suas relagdes com as funcdes e atividades do organismo como um todo.
O animal sente, cresce, se locomove, se reproduz. Como sua estrutura produz
tudo isso?

O proprio Aristételes, ao descrever as idéias de seus antecessores a respeito da
respiragio, enfatiza que eles nao tentaram descobrir Ppara que serve a respiragao;
aparentemente, nio 86 em relaio a esse fenomeno mas em relagdo a todo funci-
onamento organico, Aristételes & um pioneiro na busca desse tipo de explicagdes.
Além disso, ele o faz sistematicamente. Ele parte das propriedades e fungdes mais
gerais ¢ estuda as variagdes e casos particulares, tentando explici-los. Todos os
animais possuem calor. Por que? Alguns possuem pulmées e respiram. Por que?
Alguns pulmdes sio cheios de sangue, outros ndo; alguns sio esponjosos. Por
que? E assim por diante,

Essa busca de uma explicagio sistematica ¢ exemplar, em Aristoteles. Esta-
mos atualmente tao acostumados com a busca de uma compreensio sistematica
do mundo que podemos deixar de perceber o valor ¢ a originalidade desse aspecto,
em Aristételes. O homem comum pode se contentar com explicagdes “ad hoc”
para cada fato isolado, sem criar uma vis&o do mundo coerente. Sabemos, no caso
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da Geometria, que ela passou por um estdgio em que consistia apenas em uma
colecdo de “receitas” desconexas; Thales e Pitdgoras introduziram um inicio de
sistematiza¢io dedutiva, mostrando como certas propriedades podiam ser dedu-
zidas de outras - e os “Elementos” de Euclides completaram essa sistematizagao.
Em certo sentido, a teoria biolégica de Aristételes, sistematizando e apresentando
uma grande quantidade de observagdes, assemelha-se & obra de Euclides (que é
bastante posterior a Aristoteles). Pode-se dizer que, no campo cientifico, apenas
a matemitica grega superou a biologia de Aristételes (THOMPSON 1913, p. 24).

Pode-se, & claro, apontar também diferengas. Aristételes nio tentou apresen-
tar um sistema dedutivo estruturado sob a forma que seria depois adotada por
Euclides. Mas, observe-se: mem Aristdteles nem qualquer outro bidlogo jamais
o fez! A tentativa de axiomatizagio ¢ algo ausente da biologia - a0 contririo
do que ocorre na Fisica. Talvez porque o modelo seguido pelos fisicos é o dos
gedmetras (Euclides, Arquimedes, Ptolomeu), enquanto o modelo dos bidlogos é
~ Aristdteles!

E possivel ir ainda além e afirmar: atualmente, a Biologia perdeu o aspecto
de explicagio sistematica existente na obra de Aristételes. O conhecimento de
detalhes aumentou muito; existem certas explicagdes particulares muito bem de-
senvolvidas; mas ndo existe uma teoria geral dos seres vivos a partir da qual sejam
desenvolvidas as explicagGes particulares das diversas diferencas e fenémenos.

7.8 Busca de alternativas tedricas

Aristételes, ao propor sua teoria a respeito da respiragio, examina e critica idéias
de seus antecessores, demolindo suas propostas. Nio se sabe, a0 certo, se as idéias
que ele discute sdo exatamente como as apresenta ou se estd mutilando e defor-
mando as teorias que ataca; mas pode-se afirmar que ele nao ignora o que se fez
antes dele, e que discute com bastante detalhe as dificuldades de varias dessas
teorias, apresentando argumentos observacionais poderosos. Por exemplo: se os
peixes extraissem ar da dgua, por que motivo nao soltam bolhas de ar, a0 expirar?
Por que motivo morrem fora d'4gua?

Pode-se criticar Aristételes, em sua proposta, por néo considerar outras al-
ternativas, diferentes de sua propria explicacio e das teorias anteriores. De fato,
seria desejdvel que ele buscasse alternativas e as testasse através de observacdes
e experimentos, como fez a0 criticar as teorias de seus antecessores. Sem o con-
traste de alternativas, ¢ dificil até mesmo procurar observagdes e experimentos
que corroborem a teoria proposta.

Aristételes ndo apresenta alternativas originais 4s suas proprias idéias. E
dificil imaginar que ndo lhe tenham ocorrido muitas possibilidades, pelo menos
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durante a fase de elaboragio de seu trabalho. Mas ele nio as apresenta e isso
empobrece seu trabalho, Deve-se considerar, como atenuante, que é muito raro,
em qualquer trabalho cientifico, encontrar-se essa busca por alternativas. Nesse
sentido, Aristételes nao é inferior a0s melhores cientistas modernos. Mas nio se
pode negar que seja uma lacuna importante em seu método,

7.9 O que faltou a Aristételes?

A metodologia utilizada por Aristételes era bastante variada, complexa ¢ desen-
volvida. Do nosso ponto de vista atual, foi possivel apontar certas lacunas ou
aspectos metodolégicos pouco explorados por Aristételes: nio cita a fonte de
sua informagao; nao descreve observagdes singulares; nem sempre compara o que
ocorre em diferentes circunstancias ou clagses de animais; nio faz estudos quanti-
tativos; quase nao faz observagoes ¢ experimentos sobre 08 processos internos dos
animais; ndo desenvolve instrumentos de observagio; nio faz estudos quimicos
dos processos biolgicos. '

Em parte, as lacunas sio conseqiiéncias de limitagGes da época: nio se podia
fazer um estudo quimico dos processos biolégicos, pois a quimica era ainda muito
pobre; ndo era possivel fazer experimentos internos em animais vivos por falta
de recursos técnicos; etc. De qualquer forma, essas lacunas nio sio tio graves
assim, pois ¢ preciso julgar o que era poasivel fazer na época.

Por estranho que possa parecer, uma lacuna metodoldgica de Aristoteles, apa-
rentemente irrelevante, tem grandes conseqiiéncias histdricas negativas: a falta
de citagao de fontes de informagio ou de descrigies de observagdes singulares.
Historicamente, isso resultou em uma mistura indiferenciada entre fatos observa-
dos por Aristdteles, informagdes indiretas (is vezes falsas) e dedugdes da teoria,
nio confirmadas. Como se sabia que muites das informagGes haviam sido cuida-
dosamente observadas por Aristételes, e como nao era possivel distinguir quais
eram de um tipo e quais de outro, houve a tendéncia de aceitar tudo como fatos
ebscrvados, o que retardou a eorrecio de erros contidos nas obras de Aristételes.

Costuma-se apontar como falha metodolégica de Aristoteles a sua “pressa em
generalizar”. Muitas de suas generalizagOes sao falsas; mas muitas outras sio
consideradas corretas. E melhor se arriscar e generalizar, ou nem tentd-lo?

E inegavel o valor de generalizagbes: elas sdo cientificamente desejdveis. Mas
neda assegura, jamais, que uma generalizacdo ¢ correta. Ela sempre deve ser
mantida em divida, sujeita & descoberta de excegles ou a retificagio. Nio exis-
tem, também, regras sobre o niimero de casos que devem ser conhecidos antes
de se propor uma generalizagio. Aristételes nao errou, metodologicamente, a0
querer propor generalizagoes, apesar de haver proposto generalizagGes incorretas.
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Erraram os que julgaram que alguma generalizagao ¢ totalmente confidvel.

Aristételes cometeu enganos em observagdes, em generalizacGes e na prépria
teoria da respiragio. Alguns desses enganos poderiam ser corrigidos, naquela
mesma época, por novas observagdes e experiéncias. No entanto, deve-se obser-
var que essas novas observagdes e experiéncias ndo eram metodologicamente dife-
rentes das realizadas por Aristételes. Se existissem, na época, outros Aristételes,
utilizando igual metodologia, eles seriam capazes de descobrir falhas da obra de
Aristételes, de corrigir muitos de seus enganos, de adicionar novos conhecimen-
tos e de mostrar que sua teoria nao era aceitivel - e, talvez, propor outra mais
préxima da nossa. A principal causa do fracasso da biologia aristotélica nao
foi uma falha metodoldgica ¢ sim uma falha social: a auséncia de interlocutores
de igual nivel e de um processo social de discussio e busca de conhecimentos
empiricos e de alternativas teéricas.

Pode-se alegar que o préprio Aristételes poderia ter preenchido o papel des-
ses interlocutores ausentes, realizando mais observagdes, pensando em novas ex-
periéncias e estudando outras propostas de explicagio. E verdade. Aristételes
poderia ter sido ainda maior do que foi. Mas a diferenga seria mais quantitativa
do que qualitativa e isso é o que ¢ preciso perceber claramente. Tivesse alguém
produzido mais daquilo que Aristételes produziu e os erros de Aristételes iriam
sendo corrigidos. N&o era preciso introduzir um novo método.

Como afirma Lones, que se preocupou em confrontar detalhadamente a bio-
logia de Aristételes com a moderna, as falhas do Estagirita podem ser atribuidas
8 sua tentativa de fazer um trabalho excessivamente vasto, sem precedentes (LO-
NES 1912, p. 25). Pode-se aplicar aqui o que Aristételes comenta, embora em
outro contexto, sobre sen proprio trabalho:

Nao encontrei nenhuma base preparada, nenhum modelo para copiar... Meu passo
foi o primeiro e, partanto, foi pequeno, embord desenvolvido com muita meditacio
¢ trabalho drduo. Dmmvhtomnmpﬁmcimpluoejﬂgadowmin-
dulgéncia. Vés, meus leitores ou ouvintes de minhas palestras, se pensardes que
fiz tudo quanto possa ser razoavelmente exigido de um iniciador, comparado com
outros departamentos mais avangados da teoria, reconhecereis aquilo que realizei
e perdoareis aquilo que deixei para outros realizarem (ARISTOTELES, Argsmen-
tos sofisticos 34).

8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou e analisou a teoria aristotélica da respiragao, como
exemplo da obra e do método biolégico de Aristételes. Ao contririo do que se
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percebe na contribuigio de Aristoteles & fisica, aqui se nota o trabalho de um
cientista bastante moderno, em seu método e estilo de exposigio. Sua teoria nio
é mais aceita; mas trata-se de uma alteragio teérica e nio de uma ruptura meto-
doldgica entre a biologia peripatética e a moderna. Néo era preciso realizar um
tipo de trabalho fundamentalmente diferente do realizado por Aristételes para
corrigir a maior parte de suas falhas. Substituir sua teoria pela de Lavoisier, ¢
verdade, néo poderia ser feito antes do desenvolvimento da quimica; mas teria
sido possivel corrigir e adaptar a teoria de Aristételes, mesmo em sua época, com
a simples aplicagio da mesma metodologia por outros pesquisadores que estives-
sem & altura do Estagirita,
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Abstract: Aristotle studied the breathing of animals in his biological works. He conclu-
ded that it consists in a refrigeration phenomenon that controls the breath of living beings. He
analyses how such a phenomenon takes place in several kinds of animals, using observation,
anatomic dissections and experiments. Aristotle offers a consistent theoretical system, well em-
pirically founded. This article describes Aristotle’s contribution and discusses his methodology
showing that it is similar to the modern scientific method.
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