UNIVERSIDADE ANHEMBI MORUMBI

VANESSA GONCALVES DE ALMEIDA ROSA

ARTE, DESIGN E MATEMATICA:
IMAGENS, ALGORITMOS E DIVERSIDADE CULTURAL

DISSERTACAO DE MESTRADO

MESTRADO EM DESIGN
PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO STRICTO SENSU

Sao Paulo, 01/2018



UNIVERSIDADE ANHEMBI MORUMBI

VANESSA GONCALVES DE ALMEIDA ROSA

ARTE, DESIGN E MATEMATICA:
IMAGENS, ALGORITMOS E DIVERSIDADE CULTURAL

DISSERTACAO DE MESTRADO

Dissertacdo apresentada ao Programa de P4s-Graduagdo Stricto Sensu
em Design - Mestrado, da Universidade Anhembi Morumbi, como
requisito parcial para obtencédo do titulo de Mestre em Design

Orientador: Prof. Gilberto dos Santos Prado

S3o Paulo, 01/2018



UNIVERSIDADE ANHEMBI MORUMBI

VANESSA GONCALVES DE ALMEIDA ROSA

ARTE, DESIGN E MATEMATICA:
IMAGENS, ALGORITMOS E DIVERSIDADE CULTURAL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo Stricto Sensu
em Design - Mestrado, da Universidade Anhembi Morumbi, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em Design.
Aprovada pela seguinte Banca Examinadora:

Prof. Dr. Gilberto dos Santos Prado
Orientador
Universidade Anhembi Morumbi

Prof. Dr. Hermes Renato Hidelbrand
Pontificia Universidade Catélica de S3o Paulo

Profa. Dra. Priscila Almeida Cunha Arantes
Universidade Anhembi Morumbi

S3o Paulo, 01/2018



VANESSA GONCALVES DE ALMEIDA ROSA

Vanessa Rosa terminou a gradugdo em 2012 em Histéria da Arte na UER]), tendo feito
intercimbio na Universidade Paris 8. Atua como artista visual desde 2010, tendo participado
de exposicdes coletivas e individuais, além de projetos diversos principalmente sobre arte
plblica e multimidias, na América do Sul, do Norte, Europa e Africa. Também trabalha como
ilustradora e diretora de arte na Editora Viajante do Tempo, da qual é uma dos proprietéarios.

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca UAM
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

R696a Rosa, V. G. A.
Arte, design e matematica: imagens, algoritmos e
diversidade cultural / V. G. A. Rosa. - 2018.
152f. :il.; 30cm.

Orientador: Gilberto dos Santos Prado.
Dissertagdo (Mestrado em Design, Arte e
Tecnologia) -
Universidade Anhembi Morumbi, Sao Paulo, 2018.
Bibliografia: f. 142-152

1. design. 2. arte. 3. matematica. 4. algoritmos.
5. diversidade cultural.

CDD 306



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha irm3, Diana Rosa,
que estd sempre presente mesmo na sua auséncia



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Gilbertto Prado, meus pais Regis e Regina, meu cunhado Angelo
D'Elia, minha parceira de projetos, Verbnica Natividade, e meus amigos queridos que
possibilitaram esta empreitada com todo seu apoio, em especial Diana Stephan, Leonardo
Guimardes e Tatiana Cordoniz. Também é preciso agradecer a Anhembi Morumbi, pela
concessdo da bolsa institucional que permitiu a realizacido deste trabalho. E, claro, ao povo
brasileiro, que viabiliza este tipo de pesquisa.






Fig. 1: Desenho "sona". Fonte: GERDES, 1999, p.169

EPIGRAFE

Sambdlu*, o coelho (posicionado no ponto B), descobriu uma mina de sal (ponto A). Imediatamente, o ledo
(ponto C), o jaguar (ponto D) e a hiena (ponto E) vieram exigir possessdo e afirmar os direitos do forte. Entdo o
coelho rapidamente fez uma cerca para isolar a mina de todos os usurpadores [na verdade, sé de B pode-se ir ao
ponto A, sem ir além da linha que representa a cerca]. A fdbula afirma os direitos invioldveis dos fracos.!

(GERDES, 1999, p.163)

*conto Cokwe representado na Figura 1 (GERDES, 1999, p.169)

1 “Sambalu, the rabbit (positioned at point B), discovered a salt mine (point A). Immediately, the lion (point C), the jaguar (point D) and the hyena (point E) came to demand
possession and affirm the rights of the strong. Then the rabbit quickly made a fence to isolate the mine from all usurpers [In fact, only from B can one go to point A, without

going beyond the line that represents the fence]. The fable affirms the inviolable rights of the weak.” (GERDES, 1999, p.163)- Traducéo livre da autora.



RESUMO

Esta dissertacdo discute algoritmos sobretudo a partir de suas qualidades
enquanto modelo representacional, ferramenta para criar imagens. Trata-se de uma
abordagem voltada para artistas, ou antes, como é possivel se expressar através dos
algoritmos, e designers, em outras palavras, o como é possivel projetar com eles.
Primeiramente, busca-se entender a especificidade das imagens algoritmicas dentro da
histéria da representagéo, o porqué elas significariam uma mudanga de paradigma em relagdo
a modelos representativos anteriores, seu lugar dentro da congruéncia da histéria da arte, ou
melhor, histéria das imagens, com a histéria da ciéncia. Segundo, parte-se do principio de que
é essencial discutir as tendéncias do desenvolvimento imagético e tecnoldgico através de
uma abordagem focada em diversidade cultural, considerando tal abordagem uma
necessidade politica para comentar e, dentro do possivel, influenciar as mudangas que estdo
ocorrendo a nivel global. Portanto, apresenta-se uma combinacdo de diversos campos do
saber, articulados em torno de conceitos como “modelos de representagdo”, “algoritmos’,
“matematizacdo do mundo’, “diversidade cultural”. A pesquisa também estd baseada em
experiéncia empirica, narrada na segunda sec¢do do ultimo capitulo como estudo de caso. A
partir do desenvolvimento da argumentacdo aqui apresentada, espera-se contribuir para a
expansdo dos estudos sobre design, processos algoritmicos de criacdo de imagem e objetos
que estejam calcados numa visdo ampla e multicultural da matematica. Trata-se de uma

contribuicdo ética e histérica para tais estudos.

Palavras-chave:

Design. Arte. Matematica. Algoritmos. Diversidade Cultural



ABSTRACT

This dissertation discusses the issue of algorithms mainly from their characteristics as
a representational model, in other words, tool to create images. It's an artist-oriented
approach, how it is possible to express oneself through algorithms, but also designer-
oriented, how one can project with them. First, we try to understand the specificity of
algorithmic images within the history of representation, why they mean a paradigm shift in
relation to previous representational models, their place within the congruence of art history,
or rather, history of images, with the history of science. Second, it is assumed that it is
essential to discuss trends in imagery and technology development through an approach that
focuses on cultural diversity, considering such approach a political necessity to comment and,
as far as possible, to influence the changes that are occurring globally. Therefore, a
combination of several fields of knowledge, articulated around concepts such as
"representational models’, "algorithms', "mathematization of the world" and ‘"cultural
diversity" are presented. The research is also based on empirical experience, narrated in the
second section of the last chapter with a case study. This research hopes to contribute to the
expansion of studies on design, algorithmic processes of image and object creation that are
based on a broad and multicultural view of mathematics. This is an ethical and historical

contribution to such studies.
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Design. Art. Mathematics. Algorithms. Cultural Diversity
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INTRODUCAO

Fonte: Acervo pessoal de Vanessa Rosa
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Na Fig. 1 ha um simbolo preto e branco que se destaca entre os inimeros padrdes
avermelhados. Chama-se Funtunfunefu Denkyemfunefu, faz parte do conjunto de pictogramas
chamado Adinkra, uma tradicdo dos povos Ashanti da Africa Ocidental, encontrados
principalmente na atual Gana (LARKIN; GA, 2009). Representa dois crocodilos siameses que
compartilham o estémago, no entanto eles lutam um contra o outro para se alimentar. Apesar
da comida necessariamente ter o mesmo destino independente da cabeca que a engolir, os
crocodilos ndo conseguem viver em paz. O Funtunfunefu significa a “unidade na diversidade’, é
um simbolo para refletir sobre a imprescindibilidade e ao mesmo tempo a dificuldade da
democracia (Ibidem, p.50). A Fig. 1 é uma foto de uma pintura da prépria autora desta
dissertacdo e foi escolhida para representar tradicées de arte geométricas de varias culturas,
apresentando padrdes portugueses, islamicos, chineses e de diferentes partes da Africa
compostos de modo deliberadamente confuso. A centralidade do Funtunfunefu é um lembrete
de qudo complexo, e com frequéncia ndo pacifico, é o processo de troca entre grupos
culturais através do globo.

Este mesmo simbolo foi utilizado pelo etnomateméatico americano Ron Eglash como
um exercicio na apresentacdo de uma de suas CSDT (Culturally Situated Design Tools, ou
Ferramentas de Design Culturalmente Situadas). Na imagem seguinte (Fig. 2), pode-se ver o
Funtufunefu a partir de uma descricdo algoritmica. Algoritmos nada mais sdo do que
sequéncias finitas de instrugdes, pode-se dizer que uma receita culinria é um algoritmo. No
entanto, falar em algoritmos atualmente costuma estar ligado ao papel essencial destes no
modelo de processamento de dados de qualquer sistema computacional. Na medida em que
nossas atividades didrias cada vez mais sdo intermediadas por tecnologias baseadas em
algoritmos matematicos, refletir sobre processos algoritmicos se torna relevante para
qualquer campo do conhecimento.

As CSDTs sdo softwares acessiveis online que permitem aos estudantes criarem
simulagdes visuais a partir de principios matematicos de artes geométricas diversas,

principalmente aquelas provenientes de grupos culturais frequentemente vistos como

20



primitivos. A etnomatemadtica seria, a grosso modo, o estudo de ideias e praticas matematicas
situadas em seu contexto cultural, portanto Eglash faz o movimento da etnomatematica em
direcdo ao que ele chama de etnocomputagio (EGLASH et al, 2006, p.347). Como resultado,
tem-se midias computacionais expressivas que permitem novas oportunidades de se explorar
relagdes entre identidade e cultura, ou de se entender a construgdo cultural da matematica e
da computagdo. “A etnografia computacional nos ajuda a tornar visiveis nossos proprios
pressupostos; comegamos a ver que alguns aspectos 'auto-evidentes' de matemdtica ou tecnologia
sdo realmente escolhas que poderiam ter sido feitas de outra forma.”(lbidem, pag. 350). O
objetivo de Eglash e seus colaboradores seria criar um meio computacional enriquecido em
termos culturais que ofereca aos alunos novas oportunidades de autoconstrugdo identitaria,
através do contato com ferramentas e perspectivas criticas para os dominios sociais e

técnicos, bem como as inter-relagdes entre os dois (Ibidem, p. 352)3.
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Fig 3 : CSDT desenvolvida por Ron Eglash. Fonte: https://csdt.rpi.edu/projects/

2 <“Computational ethnography helps us make our own assumptions visible; we begin to see that some “self evident”aspects of math or technology are actually choices that
p graphy help p 9 P 9y ly

could have been otherwise.” (EGLASH et al, 2006, p. 350) - TradugZo livre da autora

3 Para saber mais sobre as caracteristicas das CSDTs e a avaliagio de sua implementago em escolas no EUAs nos (ltimos anos, recomenda-se a leitura de :

“Standardizing Culturally Situated Design Tools” de Christina Bert, Keshia King, Aiyana Brown, Deanna Watkins, 2009, vide bibliografia.
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As pesquisas dos etnomatematicos Ron Eglash e Paulus Gerdes sdo abordadas neste
trabalho devido ao reconhecimento da sua contribuicio no sentido de conectarem
diversidade cultural com as possibilidades tecnoldgicas atuais, principalmente em termos de
processos algoritmos de criagdo imagética. Paulus Gerdes estudou os principios matematicos
por tras de pinturas murais geométricas tradicionais, desenhos de areia, ornamentagdo em
ourivesaria, técnicas de tecelagem, entre muitas outras produgdes culturais encontradas
através dos cinco continentes. Ele descreve boa parte de tais produgdes como sendo
algoritmos geométricos e reconhece qualidades matematicas especificas a eles que podem
contribuir no desenvolvimento cientifico e computacional atual. Relembrando o quanto
qualquer processo computacional estd necessariamente baseado em algoritmos, e o quanto a
inovagdo tecnoldgica é uma ferramenta de poder (AKAKPO, 2016), os trabalhos de Eglash e
Gerdes sdo interessantes como alternativas para se falar de possibilidades tecnolégicas a
serem desenvolvidas e da luta por representatividade de grupos periféricos nas atuais
relagdes de poder. A proposta educacional e de pesquisa cientifica de Gerdes esta calcada no
que ele chama de busca de intercomunicabilidade cultural (GERDES, 2004, p.20).

No entanto esta dissertacdo discute a questdo dos algoritmos sobretudo a partir de
suas qualidades enquanto modelo representacional, enquanto ferramenta ou método,
para criar imagens. Trata-se de uma abordagem voltada para artistas, ou antes, como é
possivel se expressar através dos algoritmos, e designers, em outras palavras, o como é
possivel projetar com eles. Primeiramente, busca-se entender a especificidade das imagens
algoritmicas dentro da histéria da representagdo, o porqué elas significariam uma mudanca
de paradigma em relagdo a modelos representativos anteriores, seu lugar dentro da
congruéncia da histéria da arte, ou melhor, histéria das imagens, com a histéria da ciéncia.
Segundo, parte-se do principio de que é essencial discutir as tendéncias do desenvolvimento
imagético e tecnoldgico através de uma abordagem que foque na diversidade cultural,
considerando tal abordagem uma necessidade politica para comentar e, dentro do possivel,

influenciar as mudangas que estdo ocorrendo a nivel global.
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Segundo Bonsiepe, “as ciéncias abordam a realidade a partir da perspectiva da cognicéo,
do que pode ser conhecido, enquanto as disciplinas de design abordam a realidade sob a
perspectiva da projetividade, do que pode ser projetado™ (BONSIEPE, 2006, p.29). Os modelos
representacionais utilizados na histéria da arte, arquitetura e design sdo entdo entendidos
como instrumentos essenciais para se refletir sobre as mudangas nos modos de criagdo de
objetos/imagens. Sabendo o quanto tais modelos estdo baseados nas concepg¢des cientificas
de uma era, por conseguinte, tal reflexdo também implica entender o impacto das nogdes
matematicas sobre o cotidiano. Um dos conceitos principais presentes nesta pesquisa é o de
“matematizagdo do mundo”, processo segundo o qual a nossa forma de entender e interagir
com a realidade passa cada vez mais a estar ancorada num entendimento abstrato
matematico sobre a mesma. Matematica e ciéncia sdo entendidas neste trabalho a partir das
formulagdes do fildsofo alemao Ernst Cassirer, o qual é relevante por se afirmar enquanto um
filésofo da cultura, buscando conectar diferentes processos cognitivos, como a ciéncia e a
arte, na construcdo de uma epistemologia. Na filosofia de Cassirer, a particularidade da
matematica em relagdo a outras formas de conhecimento seria sua busca em simplificar a
experiéncia do mundo para poder descrevé-la de modo generalizante, a partir da relagdo
entre estruturas quantificaveis (CASSIRER, 1974, p.183-184).

O primeiro capitulo da dissertagdo aborda sobretudo a histéria da representagéo
bidimensional e a histéria da matematica. A perspectiva linear, tal como desenvolvida durante
a Renascenca, tem grande destaque neste capitulo, pois ela seria um passo de grande
importancia no sentido de representar o mundo através de modelos matematicos, quando o
espaco fisico passa a ser compreendido como um continuo homogéneo e quantificavel
(PANOFSKY, 1991, p.28). A perspectiva linear, ou antes, a virada epistemolégica ocorrida
durante o Renascimento, marcaria a separagdo entre projeto e objeto final, tal como

expressada no paradigma formulado pelo renascentista Leon Battista Alberti (CARPO, 2011, p.

4 “The sciences approach reality from the perspective of cognition, of what can be known, whereas the design disciplines approach reality from the perspective of projectability,

of what can be designed.” (BONSIEPE, 2006, p.29) - TradugZo livre da autora.
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44). Segundo um dos tedricos chave para o desenvolvimento desta dissertago, o historiador
contemporaneo italiano Mario Carpo (2008, 2011, 2016), o modelo de desenvolvimento de
projeto e representacgdo instaurado pela perspectiva linear apenas teria sido essencialmente
transformado quando as ferramentas de design algoritmico chegaram numa fase madura, por
volta dos anos 1990, e passaram a ser largamente utilizadas por designers, artistas e
arquitetos.

O capitulo comega entdo como uma discussdo sobre o conceito de Ernst Cassirer de
formas simbélicas, erroneamente utilizado pelo historiador da arte alemao Erwin Panofsky no
inicio do século XX para falar da perspectiva linear. Passa-se para uma sintese da filosofia de
Cassirer e uma breve narrativa sobre o desenvolvimento da matematica nos Gltimos séculos.
Na secdo seguinte, apoiando-se no trabalho do antropélogo visual contemporaneo alemao
Hans Belting (2008), analisa-se mais uma vez a histéria da perspectiva linear sob o ponto de
vista do intercdmbio cultural necessario para que sua criagdo fosse possivel. Na Gltima se¢do
do capitulo, a partir dos questionamentos do fildsofo togolés contemporaneo, Yaovi Akakpo
(2016), discute-se os aspectos politicos das inovacdes tecnolégicas e apresenta-se as
contribui¢des da etnomatematica na sua busca de pensar a ciéncia para além das narrativas
mais correntes.

O segundo capitulo aborda as caracteristicas do modelo de representagdo baseado em
algoritmos. Parte-se da leitura do contemporaneo Lev Manovich (1998) sobre bancos de
dados e algoritmos enquanto eixos das produgdes culturais da chamada Era do Computador,
para entdo se apresentar uma defini¢do de algoritmos e proposicdes estéticas baseadas neles,
tais como formuladas por Gips e Stiny nos anos 1970. Em seguida, narra-se brevemente a
histéria dos softwares de design computacional, para se descrever as caracteristicas e
especificidades destes em relagdo a modelos anteriores de representacgdo. Na secdo seguinte,
parte-se das consideracdes de Mario Carpo (2011) sobre os modelos de producdo da era pré-
industrial, industrial e a digital, para se discutir as possibilidades tecnoldgicas atuais segundo

as ideias do fisico americano Neil Gershenfeld (2005, 2017). O capitulo termina
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contextualizando a discussdo sobre design algoritmico dentro de uma leitura sobre as
producdes visuais baseadas em algoritmos geométricos anteriores ao desenvolvimento dos
computadores, tendo como referéncia as pesquisas dos etnomatematicos. As propostas de
Gershenfeld, Eglash e Gerdes sobre como a tecnologia e a matematica podem contribuir para
a criacdo de um futuro menos desigual sdo circundadas pelos questionamentos de Yaovi
Akakpo.

O terceiro e Gltimo capitulo trata de estudos de casos. Um dos temas de pesquisas
mais publicados de Paulus Gerdes, os desenhos de areia do povo Cokwe chamados "sona’, é
explicado com mais profundidade. Busca-se assim elucidar como a pesquisa sobre produgdes
visuais tradicionais de diversos povos pode contribuir para propostas estéticas, pedagdgicas
ou mesmo pesquisas avancadas no campo da matematica ou da computagdo. Por fim,
apresenta-se um projeto desenvolvido pela prépria autora da dissertagdo em colaboragdo
com a arquiteta especializada em design algoritmico Veronica Natividade, e com o creative
coder de origem chinesa Wengqi Li. O desenvolvimento de tal projeto foi essencial para a
maturacdo tedrica desta dissertacdo, pois ele combinava justamente a descrigdo algoritmica
de padrdes inspirados em diversas culturas com a producgdo de uma instalagdo imersiva criada

utilizando técnicas de fabricacéo digital.
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CAPITULO 1

Modelos de representacio e a Histdria da Ciéncia e da Cultura
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1.1 Formas Simbélicas, Histdria da Arte e Histéria da Ciéncia

Fig. 4 : Piero della Francesca (cc. 1415 - 1492), Painel “A Flagelac3o de Cristo” (cc. 1455-1460)

Fonte: Wiki Commons

Em 1927° foi publicado um dos textos mais importantes da Histéria da Arte e dos
estudos da imagem, o ensaio “Perspectiva como Forma Simbélica” de autoria do alemao
Erwin Panofsky (1991). A ideia principal do livro é demonstrar o quanto os modos de perceber
de cada cultura histdrica sdo diferentes, cada uma constituindo uma visdo de mundo prépria,

expressa em seus modelos de representacdo imagética. Nossa prépria modernidade seria

5  Este mesmo texto ja havia aparecido na publicagdo interna da Biblioteca Warburg em 1924, mas sua publicagdo mais conhecida e difundida foi langada em 1927

(ALLOA, 2015, p.51)
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caracterizada por uma particular expressdo matematica do conceito de infinito, dentro de
uma nogdo de espaco continuo e homogéneo (Ibidem, p.28). O autor foca principalmente na
particularidade da perspectiva linear do Renascimento em relagdo a modelos representativos
anteriores, considerando tal técnica a expressdo mais visivel de uma profunda transformagdo
do entendimento sobre o espaco e a visdo humana, por conseguinte sobre como percebemos
a realidade e o lugar do ser humano no mundo (Fig. 4).

Imergindo na leitura de Panofsky, vé-se o quanto a perspectiva linear teria sido
baseada numa compreensdo do espacgo fisico de forma objetificada, mensuravel, calcada
numa visdo de mundo racionalista e tendo o individuo como centro. Segundo tal anélise,
poderia-se mesmo dizer que tal perspectiva, com seu ponto de fuga, seria uma forma mais
artificial de representacdo se comparada as pinturas da antiguidade, pois estas estariam mais
préximas da nossa visdo esférica da retina, a qual vé sempre as dimensdes de um modo um
pouco curvado mesmo onde haveria linhas retas num determinado espago. Se Panofsky
reconhece o desenho em profundidade da Antiguidade como também apresentando uma
perspectiva, esta seria outra em relacdo aquela elaborada na Renascenga. Mais que um
modelo de representacdo, a perspectiva linear na interpretacdo de Panofsky seria um
instrumento mediador entre sujeito e realidade, entre desenho de arquitetura e construgido
final, seria a afirmagdo de um espago homogéneo que pode ser organizado em coordenadas,
abstracdo matemética aplicada em tecnologia da representacio (NATIVIDADE, 2010, p.45). Se
tornou um lugar comum na histéria da arte, seguindo a trilha do préprio Panofsky (1991, p.
66), associar a filosofia racionalista e o plano cartesiano do século XVII & perspectiva do
século XV e XVI, contrapondo-as aos modelos teocéntricos da Idade Média europeia.

No entanto, a perspectiva era apresentada pelos renascentistas como se fosse natural,
como se correspondesse a ver através de uma janela de vidro. Panofsky pretende mostrar de
que modo nossa visdo do espago, nosso entendimento do mundo é intermediado pelo que é
chamado de “formas simbélicas”, conceito do filésofo alem&o Ernst Cassirer que poderia ser

descrito como ‘“significado espiritual é atribuido a um signo material concreto e
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intrinsecamente dado a este signo”s (PANOFSKY, 1991, p.41). O ensaio de Panofsky se tornou
extremamente conhecido entre os estudos da imagem, sendo um dos escritos mais influentes
da histéria da arte do século XX, entre outras razdes pela proeminéncia de Panofsky’ e pela
clareza do préprio ensaio, no entanto é também o texto do autor alvo de mais criticas e
polémicas. Principalmente pela sua terminologia e metodologia, pois afinal Panofsky define
muito precariamente a expressdo “forma simbélica” e sequer volta a realmente utiliza-la no
desenvolvimento de seu corpo teérico posterior, por mais que a influéncia do ensaio em
questdo seja nitida no campo de estudo no qual Panofsky veio a ser o nome mais conhecido: a

iconologia.

Fig. 5 : Afresco de Pietro Perugino (c. 1448-1523). Entrega das Chaves fresco, 1481-1482, Capela Sistina, Rome.

Fonte: Wikimedia Commons

6  “Symbolic form), in which,'spiritual meaning is attached to a concrete, material sign and intrisically given to this sign.” CASSIRER, Ernst, apud PANOFSKY, Erwin.

Perspective as symbolic form .New York: Zone Books, 1991. - tradugdo livre da autora.

7 Panofsky se exilou nos Estados Unidos a partir dos anos 40, onde se tornou pesquisador no Insti- tute for Advanced Studies em Princeton, na mesma época em que
Albert Einstein e outros grandes intelectuais europeus também se tornaram pesquisadores residentes, logo, quando a instituicdo passou a desfrutar de extremo
prestigio internacional. Cassirer foi para Yale também nos anos 40, porém morreu prematuramente em 1945. Panofsky se tornou muito conhecido e influente no
meio académico americano e internacional ligado aos estudos da imagem enquanto Cassirer é visto como relevante principalmente para a histéria da ciéncia, mas

voltou a receber muita atengdo nos ultimos anos principalmente através do trabalho do professor de Standford, Michael Friedman.
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A ideologia simbélica, como aponta Germain Bazin em seu livro “Histéria da Histéria
da Arte”(1989, p.180), transitou entre Cassirer e Warburg, este Gltimo com sua antropologia
visual que estudava imagens e simbolos desde os indios Pueblo até a influéncia de textos
pagdos durante o Renascimento, passando destes dois para Panofsky, o qual era também
amigo pessoal de ambos. O termo ‘iconologia’ comegou a ser utilizado por Warburg em 1908,
e se tornou consagrado com um artigo de Panofsky (1972) em 1932, sendo descrito como a
terceira e Ultima etapa de andlise de uma obra de arte, revelando principios subjacentes
presentes numa imagem, que atestariam para valores de uma nagédo, de um periodo, classe,
perspectiva religiosa ou filoséfica, moldados pela personalidade do artista e condensados no
trabalho. Ja4 o termo ‘forma simbélica’ teria sido usado erroneamente por Panofsky. Num
artigo publicado no Journal of Aesthetics and Phenomenology por Emmanuel Alloa (2015),
encontra-se os diversos argumentos de outros tedricos de peso no préprio campo da
iconologia, como Ernst Gombrich, que contrapdem a anélise feita sobre a perspectiva linear
no famoso ensaio com a filosofia de Ernst Cassirer, o qual se referia a formas simbélicas néo
como uma produgdo especifica, como a pintura a dleo, o retrato, a perspectiva linear, mas
como manifestagdes da consciéncia humana na qual se possa reconhecer uma estrutura
l6gica caracteristica. A arte, ou antes a percepgdo estética, seria uma maneira particular de se
perceber, captando as sensag¢des de um modo mais intenso, enquanto a matematica buscaria
simplificar a experiéncia do mundo para poder descrevé-la de modo generalizante (CASSIRER,
1974, p.183-184).

Ao se mudar em 1919 para assumir o cargo de professor titular na recém criada
Universidade de Hamburgo, Cassirer passou a frequentar o circulo de intelectuais que se
organizavam em torno da Biblioteca de Ciéncias Culturais fundada por Aby Warburg
(FRIEDMAN, 2016). E nesta época que o recém chegado desenvolve a teoria das formas
simbélicas, afirmando que as transformagdes de teorias matematicas de espago e tempo ndo
poderiam ser adequadamente compreendidas sem se prestar atengdo para suas mais

concretas e intuitivas manifestacdes simbdlicas, por exemplo como um espago é
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representado num contexto cultural (CASSIRER, 1996b, p.20). Aby Warburg, assim como
Cassirer, também viveu na Ultima década um momento de 'redescoberta), pois alguns dos
mais influentes pesquisadores contemporaneos sobre imagem decidiram pesquisar a fundo
seu trabalho, incluindo nesta lista o francés Georges Didi-Huberman (2007) e o italiano
Giorgio Agamben (1999). Mesmo considerando o quanto os estudos de iconologia ganharam
forca no século XX, os sucessores de Warburg, principalmente Panosfky, alteraram tanto suas
propostas que elas teriam sido quase esquecidas, devendo-se fazer a excegdo para o
historiador italiano Carlo Ginzburg por suas publicagdes nos anos 60 (LISSOVSKY, 2014). No
entender de Warbug, os simbolos seriam os intermediarios que permitiam superar a oposigdo
entre histéria, como estudo da “expressdo consciente”, e a antropologia, como estudo das
“condi¢des inconscientes” (AGANBEM, 1999, p. 99).

O livro “Filosofia das Formas Simbélicas” de Cassirer, dividido em 3 tomos, foi
publicado aos poucos de 1923 a 1929, ou seja, na mesma época que Panofsky passou a usar o
conceito. O primeiro tomo é dedicado a lingua, o Il ao mito e o Ill a fenomenologia do
conhecimento, ou também poderia-se dizer que é dedicado a questdo do pensamento
cientifico. Um quarto tomo foi publicado postumamente, sendo um trabalho n&o concluido
sobre a metafisica das formas simbélicas. Mito, lingua, ciéncia seriam relacionaveis as fungdes
da consciéncia, a Ausdrucksfunktion (funcdo expressiva), a Darstellungsfunktion (func3o
representativa) e a Bedeutungfunktion (fungio conceitual) (CASSIRER, 1996a). A ciéncia estaria
diretamente ligada a Bedeutungfunktion, mas tampouco seria possivel dizer que a ciéncia
prescinde e ndo é influenciada pelas outras fungdes. Na narrativa do filésofo, poderiamos
enxergar na histéria humana uma sequéncia de desenvolvimento no sentido de uma
predominancia da primeira, depois da segunda e por ultimo da terceira funcdo, por mais que
todas se relacionem e estejam presentes no momento atual. De acordo com as palavras de
Cassirer na introdugdo do primeiro tomo, sua busca configura-se numa epistemologia,

tentando entender as transformagdes da apreensio da realidade pelo homem (Ibidem, p.69).
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O ensaio “O problema do simbolo na filosofia” (1972) de Cassirer, publicado pela
primeira vez em 1927, é particularmente bom para sintetizar sua teoria na proposta desta
dissertacdo. No ensaio argumenta-se que a interpretagdo humana de um desenho linear sobre
um papel branco sempre significaria algo além do préprio; seria um desenho expressivo, uma
representacdo matematica, uma insignia religiosa, um sinal diferenciador daquele papel em
relacgdo aos outros, mesmo ao reconhecer a forma como um desenho ja estariamos
associando-a a um conceito que esta além da mera existéncia de uma marca aleatéria sobre
uma superficie (Ibidem, p.414). O desenho teria um carater completamente distinto em cada
uma dessas alternativas e seria percebido como um todo. Os simbolos estariam baseados na
atribuicdo de um significado para além da prdpria coisa, estariam na esséncia da comunicagdo
humana. Porém ao se falar de simbolo na matemaética, assim como ao se falar de pintura, nos
referimos a processos especificos de abstragdo em relagdo a realidade percebida, por
exemplo, o desenvolvimento de sistemas de notagdo. Segundo o historiador e matematico
neerlandés Dirk Jan Struik (1987) em seu livro “A Concise History of Mathematics”, publicado
pela primeira vez em 1948, muito do desenvolvimento cientifico, principalmente na
matematica, esteve diretamente ligado ao aprimoramento de sistemas de nota¢do. Em mais
de um momento ao longo do livro citado, principalmente quando fala da algebra de
Descartes, de Newton e de Euler, Struik defende a tese de que ao se aprimorar as notagdes,
se torna possivel facilitar o entendimento de uma teoria e mesmo ir mais fundo nos seus

desdobramentos.

Onde o observador estético e o connoisseur se dedicam a percep¢io da forma
pura e onde a forma revela um significado mistico a pessoa religiosa, a forma visivel
aos olhos também pode se oferecer ao pensamento como exemplo de uma estrutura
conceitual puramente légica. Como disse Platéo, as constela¢des ndo significam nada
para o astrénomo calculista, mas servem apenas como ‘paradigmas’ através dos quais
ele se torna consciente da natureza puramente matematica de seu movimento e das

esséncias ideais atemporais de ‘mais rapido’ e ‘mais lento’. Assim, para a mente
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matematica, o desenho de linha n3o passa de uma representacio grafica visivel de um
certo desenvolvimento funcional. Ele percebe algo em sua forma imediatamente dada
que estd completamente além da percepgdo como tal. Ele vé no desenho a ilustragdo

de uma lei, uma forma de relagdo ideal, que é o dltimo fundamento de todo

pensamento matematico. 3(CASSIRER, 1978, p. 415)

N3o seria possivel separar a sensagdo do fenémeno do significado atribuido a ele, no
entanto haveria diversas formas simbélicas de se compreender esta unidade fenémeno-
significado. O papel da filosofia na proposta dos livros que compdem a “Filosofia das Formas
Simbélicas” seria entender estes diferentes pontos de vista e suas correlagdes, entender cada
um deles de acordo com seus principios constitutivos. A filosofia critica ndo poderia
esquematizar os processos de percepgdo e atribuicio de significado numa forma
generalizada, pois se perderia aspectos fundamentais da consciéncia cultural humana
(CASSIRER, 1978, p.416). Cada forma simbélica teria uma certa orientacdo, uma maneira como
se desenvolvem de formas mais simples as mais complexas. Elas estariam presentes nas trés
funcbes da consciéncia humana e seriam influenciadas pelas reviravoltas epistemolégicas do
homem. Neste sentido, como ressalta Alloa ao criticar o trabalho de Panofsky, a perspectiva
ndo seria uma forma simbdlica em si, mas estaria no encontro da ciéncia e da percepgdo
estética que refletiam e estimulavam as crengas imagéticas de um momento cultural
especifico (ALLOA, 2015, p.66). O que n3o significa que a perspectiva linear seja menos
reveladora e paradigmatica por ndo se enquadrar especificamente na categoria de forma

simbélica tal qual formulada por Cassirer.

Ernst Cassirer comecou seus estudos com o mestre da sociologia Georg Simmel, para

depois se tornar aluno de Hermann Cohen, o grande nome do grupo de Neo kantianos da

8  “Where the aesthetic observer and connoisseur devotes himself to the perception of pure form and where the form reveals a mystical meaning to the religious person, the
form which is visible to the eye can also offer itself to thought as an example of a purely logical conceptual structure. As Plato said, the constellations themselves mean
nothing to the calculating astronomer but serve him only as "paradigms" through which he becomes conscious of the purely mathematical nature of their movement and the
timeless ideal essences of "faster" and "slower." Thus for the mathematical mind the line drawing becomes nothing but a visible graphic representation of a certain functional
development. He perceives something in its immediately given form that is completely beyond perception as such. He sees in it the illustration of a law, a form of ideal

relation, which is the last foundation of all mathematical thought.” (CASSIRER, 1978, p. 415) - TraducZo livre da autora
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Escola de Marburg (FRIEDMAN, 2016). Estes faziam uma leitura genética da filosofia kantiana,
refutando as categorias a priori como espaco e tempo de Kant em favor de uma compreensio
das mesmas baseada nas construgdes da histéria intelectual, pois afinal a geometria na qual
Kant se apoiava se tornara ultrapassada com os desenvolvimentos da matematica do século
XIX (Idem, 2008). O primeiro trabalho publicado de Cassirer, em 1902, tratava sobre a filosofia
de Leibniz e suas bases cientificas, usando sua tese de doutorado sobre Descartes como
introdugdo. Neste livro, o fildsofo desenvolve uma leitura detalhada sobre a revolugdo
cientifica defendendo que a aplicagdo de teorias matematicas sobre a natureza, a chamada
matematizagdo do mundo, seria a realizacdo central e mais frutifera da época (Ibidem).
Segundo Michael Friedman( 2008 ) e Thomas Oberdan (2014), Cassirer teria comecado a se
distinguir da escola de Marburg apds absorver a critica direta de Bertrand Russell a Cohen’
quanto a interpretacdo deste sobre o calculo diferencial. Por consequéncia disto, o ainda
jovem filésofo teria tentado conciliar as ideias neo-kantianas com a reviravolta cientifica
resultante da publicagdo da teoria da relatividade de Einstein.

Em 1921 Cassirer publica “Zur Einstein’schen Relativitdtstheorie. Erkenntnistheoretische
Betrachtungen” (Sobre a teoria da relatividade de Einstein: consideracdes epistemolégicas),
um dos primeiros trabalhos filoséficos a respeito da teoria da relatividade, no qual o o
pensador alem3o discute a necessidade de fisicos e fildsofos desenvolverem em conjunto as
consequéncias teéricas da relatividade (2017). E nesta publicacio que é anunciado pela
primeira vez o projeto da filosofia das formas simbélicas, o qual seria uma extensao filoséfica
do postulado geral da relatividade. Como Friedman salienta, influenciado pela ideia de
relatividade, uma série de possiveis referencias de enquadramentos ou sistemas de
coordenadas passam a serem vistas como representacdes igualmente pertinentes da

realidade fisica, e de forma semelhante, a totalidade de formas simbélicas (estética, ética,

9  Segundo Oberdan (2014), Russell dedicou um capitulo de um de seus livros mais famosos a explicar porque a interpretacio de Cohen sobre o calculo diferencial
g P p porq pretag
estaria equivocada. Considerando que Cohen estruturava sua filosofia da ciéncia sobre as defini¢des de célculo, o questionamento de Russell era bastante grave
para o projeto dos neo kantianos da Escola de Marburg. Cassirer entdo passa a colocar a fisica de Einstein como o eixo de sua interpretagdo sobre leitura genética

da histéria da ciéncia.
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religiosa e cientifica e ainda outras possibilidades) passam a serem compreendidas por
Cassirer como relevantes e inter-relacionadas (FRIEDMAN, 2008, p.77). N3o seria entao
possivel separar as mudancas no entendimento matematico de tempo e espaco das
transformacdes mais amplas do campo da cultura de uma civilizagdo (CASSIRER, 1996b, p.11).
Cassirer é também declaradamente uma das maiores influéncias sobre aqueles que vieram a
fundar a Histéria da Ciéncia, Edwinn Burtt, E. J. Dijksterhuis e Alexandre Koyré (FRIEDMAN,
2008, p.71).

Na leitura genética feita por Cassirer sobre concepgdes espaciais, ndo é suficiente falar
da teoria da relatividade sem contextualiza-la dentro do processo histérico do pensamento
matematico e cultural. Descartes por exemplo, seria particularmente revelador para se pensar
a transformagdo de conceitos matematicos no mundo ocidental, assim como do lugar do
individuo e o entendimento sobre sua capacidade cognitiva. Trata-se de um gedmetra que
acreditava numa légica de espago que pudesse estar baseada em rigidas necessidades
matematicas (STRUIK, 1987), e por isso que Panosfky o associa ao modelo representacional
da perspectiva linear, por mais que o prdprio Descartes se mostrasse cético em relagdo ao
conhecimento possivel através das imagens (PANOSFKY, 1991). No livro “Computational
Geometry: An Introduction” (PREPARATA; SHAMOS, 2012, p.2), Descartes é apontado como o
primeiro a formular uma geometria original desde os “Elementos” de Euclides, devido a sua
descrigdo do espaco através de coordenadas, que teria permitido aos problemas geométricos
serem descritos através da algebra. As coordenadas de Descartes teriam sido a base do
calculus de Newton e Leibniz, teriam construido uma ponte entre duas grandes areas da
matematica, levando a um renascimento no pensamento construtivista. Se tornou entdo
possivel construir novos objetos geométricos ao se resolver as equacles algébricas

associadas a eles (Ibidem, p.2).
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Fig. 6 : Simbolos por data de introdugdo no campo da matematica. Fonte: Wiki Commons

A longa histéria de aprimoramento das notagdes matemdaticas que culminou no
sistema de Descartes tornaram possivel prescindir de nimeros ou palavras para explicar as
relacBes entre os elementos de uma funcéo (Fig. 6). J4 o século XIX é particularmente rico em
teorias de espaco, inaugurando as chamadas geometrias ndo euclidianas, incluindo a
topologia, além de descrever o infinito numa forma considerada inédita, através do trabalho
do alem3o George Cantor (STRUIK, 1987, p.161). No entanto, a questdo dos simbolos, em
particular dos sistemas de notagdo, é também de extrema relevancia na matematica desse
século. Em 1854 o britdnico Georges Boole publicou “Uma investigacdo nas Leis do
Pensamento, nas quais estdo fundamentadas as Teorias Matematicas da Ldgica e das
Probabilidades”®, mostrando que proposi¢des ldgicas tipo verdadeiro ou falso poderiam ser
escritas e analisadas usando equagdes algébricas (GERSHENFELD, 2005, p.230). No século
XX, pensadores como Bertrand Russell, inspirados por George Boole, buscaram a identidade
entre matematica e a filosofia légica, dizendo que todo postulado matematico pode ser

descrito por meio da légica e vice versa (CASSIRER, 1978, p.421). Buscavam justamente uma

10 “An Investigation of The Laws of Thought on which are founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities” - Tradugdo livre da autora
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base sélida para a matematica, conceitos fundamentais ancorados em axiomas
demonstraveis, imergindo na tentativa de ir além das ambiguidades da subjetividade humana

(Ibidem, p. 422).

Na filosofia moderna, foi sobretudo Leibniz quem primeiro percebeu essa

relacdo fundamental" [simbolo-matematica) "e a buscou em todas as direces. E bem
sabido como isso, sua visdo bdasica, como sua exigéncia por uma 'caracteristica
universal' que sempre deveria acompanhar a légica, se provou em seu trabalho e
mostrou sua capacidade produtiva na criagdo do algoritmo do calculo infinitesimal. Na

verdade, ndo é dizer demais sustentar que todo o desenvolvimento cientifico da légica

e da matematica como foi realizado no século XIX estava sob a influéncia de seu
trabalho. O desenvolvimento continuo da idéia principal de Leibniz levou, por um lado,

ao célculo de extensdo de Hermann Grassman, da mesma forma que, por outro lado, o
esforgo para fundar a légica simbélica com Boole, Peano e Russell dependeu disso.!!

(CASSIRER, 1978, p. 412)

Tal tendéncia seria tdo forte e dominante que sua influéncia teria transformado o
entendimento do objeto da matematica; a partir do final do século XIX tal objeto deixa de ser
nimeros ou quantidades para no lugar se ater ao signos, a teoria dos conjuntos, as relagdes
entre elementos (CASSIRER, 1978, p.413). Apesar de estudar amplamente as teorias
matematicas do século XIX e inicio do XX, em especial os légicos, Cassirer mantém um receio
quanto ao entusiasmo de pensadores como Russell em tratar a matematica como um plano
quase independente da realidade. Afinal, haveria sempre a sombra das influéncias culturais do
pensamento cientifico, além de nossas limita¢des fisicas, como nossa prépria anatomia, na

tentativa fisgar a realidade através de axiomas (ldem, 1974). A poténcia do pensamento

11 “In modern philosophy it was most of all Leibniz who first realized this” [symbol-mathematics] “fundamental relationship and pursued it in every direction. It is well known
how this, his basic view, like his demand for a "universal characteristic" that should always accompany logic, proved itself in his work and showed its productive capacity in
the creation of the algorithm of the infinitesimal calculus. In fact it is not saying too much to maintain that the entire scientific development of logic and mathematics as it
was carried out in the nineteenth century stood under its influence. The continuing development of Leibniz' leading idea has led, on the one hand, to Hermann Grassman's
calculus of extension just as, on the other hand, the effort to found symbolic logic with Boole, Peano, and Russell has depended on it.” (CASSIRER, 1978, p. 412) - Tradugéo

livre da autora
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cientifico estaria justamente na sua sintese, ao impactar nossas relagdes com o mundo fisico

(Idem, 1978, p. 423).

Agora, essa linguagem universal ou Linguauniversalisis esta se desenvolvendo,

como ja previsto por Descartes e Leibniz, como um 6rgdo necessario para o progresso
do pensamento cientifico. Somente hoje, na mateméatica moderna e na ldgica
simbélica, que serve de fundamento para a primeira, ela alcangou seu verdadeiro
cultivo e consumagdo. Com isso, a linguagem deixou completamente a drea em que
estava originalmente enraizada. Deixou de lado resolutamente tudo o que é
meramente expressivo. Nada adere aos sinais da linguagem simbélica da matematica e
da légica que, de qualquer forma, inclua uma relagdo com o 'sujeito' ou com o mundo

individual do sentimento e da sensagdo. Eles servem exclusivamente para representar

os estados mais gerais, objetivos e necessarios.'?(CASSIRER, 1978, p. 421)

Um dos frutos mais relevantes de tais mudangas dentro da matemética é o
desenvolvimento das primeiras maquinas digitais. Segundo Neil Gershenfeld (2005, p.230),
Claude Shannon ao trabalhar num grande projeto de computador analégico no MIT nos anos
30, se deu conta de que as afirmagdes légicas de Boole poderiam ter uma contrapartida fisica,
usando a presenca ou auséncia de voltagem em um circuito para corresponder a uma
afirmacdo verdadeira ou falsa, permitindo ao circuito resolver as equagdes da ldgica que
propiciaram muito mais aplicagdes e velocidade a habilidade das maquinas de computar
informacgdes. Com apenas 22 anos em 1937, Shannon escreveu sua tese de master, “A Symbolic
Analysis of Relay and Switching Circuits” (Uma Analise Simbélica de Relés e Circuitos de
Comutac3o), o qual junto com seus estudos sobre comunicacio e verificacio de erros mais o
trabalho de von Neumann, se tornou as bases da tecnologia digital que seguiu (Ibidem, p.

234).

12 “Now, that universal language or Linguauniversalisis developing, as already foreseen by Descartes and Leibniz, as a necessary organ for the progress of scientific thought.
Only today in modern mathematics and symbolic logic, which serves as its foundation, has it reached its true cultivation and consummation. With this, language has
completely left the area in which it is originally rooted. It has resolutely cast aside everything that is merely expressive. Nothing adheres to the signs of the symbolic language
of mathematics and logic that in any way includes a relationship to the "subject” or to the individual world of feeling and sensation. They serve exclusively to represent the

most general, objective, and necessary states of affair.” CASSIRER, 1978, p. 421)- Tradugio livre da autora
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E nitido que o entendimento sobre concep¢des mateméticas de espaco e modelos de
representacdo imagética passaram por grandes transformagdes desde a invengdo da
perspectiva linear e do plano cartesiano. No entanto, em termos de modelo representacional
e processo conceptivo para criagdo de imagens, o impacto de tais teorias sobre dreas como as
artes plasticas e principalmente a arquitetura foi consideravelmente restrito até se
desenvolverem as interfaces graficas e seus softwares de edicdo e modelagem bi e
tridimensional. A prépria fotografia estaria ainda baseada no principio da cdmera escura, que
é semelhante aquele que fundamentava o olhar renascentista (BELTING, 2008, p.54). Antoine
Picon (2011), ao debater a relevancia do que ele chama de arquiteturas digitais, salienta o
quanto intelectuais de grande influéncia no século XIX na arquitetura se afastaram da
matematica como inspiragdo para suas produgdes, pois desde a difusdo do célculo diferencial
no final do século XVIII, se tornou dificil associar as novas concep¢des matematicas as
questdes de modelagem, composicdo, design. Calculo passou a ser utilizado principalmente
para estudos de comportamentos de materiais, elasticidade, hidraulica, encontrava mais
utilidade para os engenheiros, mas suas geometrias ricas em curvas ndo apresentavam muitas
ferramentas praticas para o desenho de projeto arquitetdnico - pelo menos ndo de uma forma
pratica de reproduzir tridimensionalmente (Ibidem, p.35). Em termos de concepgdo de
projetos, o desenho bidimensional baseado na geometria descritiva de Gaspard Monge
continuava a ser uma regra, e mesmo conceitos como vetores ainda n3o tinham uma

utilizagdo muito pratica (CARPO; LEMERLE, 2008, p.lO).

N&o preciso entrar mais em todas essas questdes; aqui s deveriam servir
como uma confirmagio de como os 'simbolos' em que o fisico moderno descreve o
processo da natureza tomaram de fato o ultimo passo decisivo e deixaram a area da
observacdo e da representagdo, chegando a provincia da pura significacdo. As novas
matematicas e fisica ndo seguiram tal caminho por acaso. Elas foram levadas a ele
pelo carater peculiar de seus métodos e seus objetos. Sobre isso, ndo pode haver

divida. Mas o tipo de formagdo simbélica intelectual que aqui se efetua agora se
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destaca ainda mais acentuadamente das atitudes béasicas de outras areas do

pensamento.’3 (CASSIRER, 1978, p. 423)

A ciéncia do inicio do século XX tinha se tornado tdo abstrata que teria se afastado do
cotidiano das outras areas do conhecimento. Mas ndo sé a ciéncia, a organizagdo social
decorrente da industrializagdo em massa tinha como uma de suas grandes consequéncias a
especializacio dos campos do saber (GERSHENFELD, 2005, p.31). Piero della Francesca, um
dos mais importantes pintores renascentistas, é reconhecido como uma exemplo maximo da
aplicagdo da matematica de sua época na representacdo, o quanto as formas simbdlicas do
pensamento cientifico e da arte estavam ligados na Florenca do sec XV e XVI (CARPO;
LEMERLE, 2008). Por mais que artistas como Picasso (Fig. 7), ou outros mais recentes
voltados para novas midias, se interessassem pelas teorias fisicas contemporaneas de espago
e vis3o, o Renascimento continua a ser visto como um momento aureo da conex3do entre arte
e ciéncia. Afinal, algo curioso de se constatar ao ler teéricos sobre as imagens digitais e as
revolugdes tecnolédgicas de nossa era é o quanto o Renascimento é frequentemente apontado
como uma contraposicio a era industrial. Neil Gershenfeld (2005), defende que o modelo de
organizacdo de trabalho da Renascenga, no qual diferentes oficinas e grupos intelectuais
estavam muito préximos, é o ideal que deveriamos buscar hoje, ao desenvolvermos as
manufaturas digitais. Mario Carpo (2011) baseia muito de sua narrativa sobre histéria da
producdo de objetos, da arquitetura, na analise da obra de Leon Battista Alberti, chegando a
afirmar que o renascentista estaria mais préoximo das concepgdes de imagem e de projeto da

Era Digital do que os grandes nomes do Modernismo (Idem, 2016, p. 29).

13 “I do not need to enter any further into all of these matters; here they should only serve as a confirmation of how the "symbols" in which the modern physicist describes the
process of nature have in fact taken the last decisive step and left the area of observation and representation for the province of pure signification. The newer mathematics
and physics have not gone this way by chance. They have been led to it by the peculiar character of their methods and their objects. Of this there can be no serious doubt. But
the kind of intellectual symbolic formation that is effected here now stands out all the more sharply from the basic attitudes of other areas of thought.” (CASSIRER, 1978, p.

423) - Tradugo livre da autora
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Fig. 7 - Pablo Picasso, “Retrato de Ambroise Vollard”, 4leo sobre

tela, 65 x 92 cm, Pushkin Museu, Mascou, Russia. Fonte: Wiki

Commons

Na Histéria da Arte ha um consenso sobre a relevincia do Renascimento, e do modelo
representativo marcado pela perspectiva linear de Florenca, no desenrolar da produgdo
imagética da era dos afrescos, da pintura de cavalete, seguindo sua influéncia constante até
mesmo no enquadramento televisivo (BELTING, 2008, p.54). A perspectiva linear entio,
seguindo as ideias de Panofsky (1991) e muitos outros pensadores que o seguiram (ALLOA,
2015), teria estabelecido uma concepcio de espaco continuo, algo essencial & modernidade,
seria fruto e ao mesmo tempo inauguraria um novo tipo de racionalismo e individualismo,
descrevendo o mundo sob o ponto de vista (e controle) da percepcdo individual. Seria
sobretudo uma mudanca epistemolégica sobre espaco e representacdo que teria permanecido
consideravelmente inabaldvel em termos de concepcdo de projetos, de design, mesmo em
séculos de rapidas mudangas de estilos artisticos e desenvolvimentos cientificos. As tantas
transformacdes culturais aqui narradas sobre descri¢do da realidade através da matematica
ndo poderiam gerar uma reviravolta tdo impactante quanto o que a perspectiva teria

significado?
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1.2 Pensando a perspectiva linear para além da narrativa eurocéntrica

No ensaio discutido no inicio da se¢do anterior, um dos pontos principais de Panofsky
é o quanto a Idade Média teria sido essencial para a elaboracdo renascentista de uma
concepgdo de espago continuo, com uma nova nogdo espacial surgindo apenas depois de se
abandonar a representacao tridimensional da antiguidade classica e posteriormente de algum
modo se tentar resgata-la durante o Renascimento italiano - quando ja era impossivel voltar a
mesma visdo do mundo classico. Panosfky defende a teoria de que na historia da arte, quando
num complexo cultural um tipo de representacdo parece ndo gerar mais grandes novos frutos
ele costuma ser rechacado pela nova geracdo, que busca nos modelos e experiéncias
anteriores referencias de outros caminhos a seguir. A Idade Média teria rechacado a
Antiguidade e o Renascimento teria voltado a se inspirar na Antiguidade mas ja com o olhar
alterado (PANOFSKY, 1991, p.47).

Tal tedrico analisa o desenvolvimento empirico do ponto de fuga, a partir do trabalho
de artistas como Giotto e Duccio, e sobretudo Van Eyck no fim da Idade Média. Segundo sua
narrativa, Bruneleschi teria ido além ao formalizar a representacdo do espago através de leis
matematicas e entendimento da ética, enquanto Alberti teria sido essencial ao tornar a
perspectiva acessivel aos artistas, introduzindo um método mais pratico para os pintores
utilizarem (Ibidem, p.56-62). Segundo Mario Carpo, Alberti também teria ajudado a
desenvolver outros tipos de representacdo menos ilusivos para os projetos arquitetdnicos,
pois afinal, a perspectiva linear enquanto desenho técnico ndo seria suficientemente precisa,
mas seria excelente para a concepco projetual (CARPO; LEMERLE, 2008). Para pesquisadores
da cultura renascentista, Alberti (Fig.1.5) seria o mais frutifero intelectual da época em

termos de teorias da imagem, é em sua homenagem que se fala do ‘paradigma albertiano’ na
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arquitetura: a separa¢do entre o ato de desenhar e o ato de construir (CARPO, 2011, p.44). Na
l6gica de Alberti, a criagdo arquitet6nica acontecia em sua fase de projeto, s6 se deveria
construir aquilo que se pudesse desenhar, e o desenho, ou melhor, a notagdo técnica rigorosa
do projeto, esta sim seria a obra de arte original. A construgdo posterior seria uma mera
cépia, as diferencas entre realidade e projeto seriam imperfeicges (Ibidem, p.26). Para os
artistas renascentistas, a perspectiva teria sido essencial por elevar a arte a categoria de
ciéncia, o que melhorava seu status social. Eis o famoso aforismo “La pittura é cosa
mentale” (A pintura é coisa mental) de Leonardo da Vinci (DA VINCI, 2011, p.1).

No entanto, j4 a tese do historiador e antropdlogo visual alemdo contemporaneo
chamado Hans Belting em seu livro “Florenz und Bagdad: eine westdstliche Geschichte des
Blicks” (“Florenca e Bagdad: uma histéria leste-oeste de olhares”, 2008), defende que a
perspectiva linear renascentista, ou antes, a mudanca no entendimento sobre o espago e
sobre o ato de olhar ocorrida na Europa durante os séculos XV e XVI, estaria diretamente
ligada as trocas culturais do ocidente com o mundo drabe. O autor aleméo introduz “Florenca
e Bagdad” afirmando que o tema de seu texto é a Histéria do Olhar, a qual teria inicialmente
se limitado a cultura ocidental. A menc&o a Florenga no titulo se refere a Renascenca na Italia,
quando a nogdo mais importante de imagem do ocidente teria ganhado forma, ou seja, mais
uma vez falamos da perspectiva linear. Bagdad se refere sobretudo a ciéncia arabe, a cidade
como centro simbélico e politico do vasto mundo arabe. Um dos pontos centrais do livro de
Belting é provar que a arte da perspectiva estd fundamentada nos estudos arabes, nos quais
teorias matematicas das linhas de visdo e da geometria da luz criaram uma pesquisa 6tica
muito particular. Belting enfatiza que é importante ir para além da Histéria da Arte,

abordando diretamente a Histdria da Ciéncia.
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Fig. 8 : Olho alado de Alberti, século XVI.

Fonte: http:/www.thewingedeye.eu/

Neste ponto podemos cruzar a discussdo de Belting com a contribuicdo de Cassirer,
pois, se uma forma simbélica tal como a arte pode manifestar um entendimento diferente de
espaco, segundo a légica do fildsofo, ela estaria também ancorada em concepgdes cientificas,
ou nogdes de como percebemos o espaco, divergentes daquelas que prevaleciam
anteriormente. A proposta desta secdo de capitulo é fazer uma breve leitura genética,
ancorada principalmente na contribuicio de Belting, das ideias sobre matematica e
representacdo que levaram até a efervescéncia do Renascimento florentino antes de
comecarmos a discutir a relevancia das imagens da era do computador em termos globais
atualmente, e por 'global' entende-se também uma abordagem que respeite a diversidade
cultural. Seguindo a argumentacdo de Belting, concep¢bes matematicas inovadoras, que
vinham de um contexto cultural com caracteristicas distintas da Europa, teriam sido

essenciais para mudar nocdes bésicas sobre o lugar do ser humano no mundo (Ibidem). Isso
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justificaria a perspectiva linear como parte de um processo de ruptura epistemoldgica/
representativa mais do que a contraposicdo Antiguidade/ldade Média levantada por
Panofsky? Do ponto de vista da Histéria da Ciéncia, a contribuicio do mundo arabe para o
ocidente parece muito mais clara do que aquela que se costuma reconhecer na Histéria da
Arte.

Uma andlise mais abrangente da presenga arabe na ciéncia européia pode ser
encontrada na pesquisa do libanés Georges Saliba (2007a) o qual argumenta haver uma teoria
“classica” da histdria da ciéncia que diminui a originalidade do mundo arabe ao considerar a
pesquisa cientifica deste como uma continuagdo do mundo grego, com influéncias persas e
indianas. Em entrevistas (Idem, 2007b) ele conta como a influéncia da astronomia 4rabe sobre
o mundo ocidental passou a ganhar visibilidade a partir de um acaso, quando em 1957 o
historiador da ciéncia Otto E. Neugebauer encontrou manuscritos de Ibn Shatir na biblioteca
Bodleian, em Oxford, Inglaterra, e rapidamente conectou tais escritos as teorias defendidas
por Copérnico anos depois da produgdo destes, conexdo, segundo Saliba, até entdo nio
discutida pelo meio académico europeu. Ou seja, Saliba questiona qudo incipiente ainda é a
préopria Histéria da Ciéncia, e quanto trabalho minucioso de um grande contingente de
académicos serd necessario para poderem analisar os documentos que ja estdo guardados
nos préprios acervos europeus, que sequer foram traduzidos do latim ou do arabe ou
disponibilizados para o publico.

Mas voltemos a questdo da perspectiva, pois ela parece ser o melhor fio condutor na
discussdo sobre imagens, matematica e transformagdes culturais aqui proposta. O livro ja
comentado de Hans Belting busca entender como principios mateméaticos de uma cultura
poderiam ter se transformado em imagens figurativas em outra. Quatro capitulos do livro sdo
destinados as discussdes em torno da teoria 6tica arabe, principalmente a partir da base do
trabalho de Ibn al-Haytham, conhecido no Ocidente como Alhazen, filésofo e matematico
arabe que viveu no Cairo durante o século Xl. Tratava-se entdo de uma racionalizacdo da

capacidade visual através do uso da geometria. O trabalho de Alhazen ja seria conhecido na
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Europa durante a Idade Média, o préprio termo “perspectiva” teria passado a ser usado apds
traduzirem para latim no século XIII na Espanha seu tratado de sete volumes sobre ética; logo
na primeira traducdo latina o trabalho ganhou o titulo de “Perspectiva” (também chamado de
“De Aspectibus”, traduzido por aspecto ou aparéncia), o qual foi alterado na edic3o feita com a
prensa moderna do século XVI para “Livro da Otica” (BELTING, 2008, p.9).

Belting apresenta entdo uma histéria intelectual da recepgdo do pensamento de
Alhazen no Ocidente, desde sua tradugdo. O inglés franciscano Roger Bacon no século XllI foi
um grande entusiasta das teorias do filésofo arabe, se tornando famoso por sua defesa do
conhecimento e experimentacdo empirica, dando grande relevancia ao estudo da ética. Bacon
e John Pecham, entre outros, passaram a ser conhecidos como ‘perspectivistas’. No entanto,
outros escolasticos se contrapuseram veementemente a Bacon e aos intelectuais que
seguiam ideias parecidas com as suas, havia uma intensa polémica em torno do quanto a
visdo poderia ser fonte de conhecimento. Para o mundo teocentrado da Idade Média européia
tal proposicdo era uma blasfémia, pois apenas a inspiragdo divina ou a palavra biblica de Deus
poderia ser fonte de conhecimento valido. Atribuir ao sentido da visdo uma fonte digna de
conhecimento teria sido parte de uma mudanca antropoldgica, algo que segundo Belting ja se
tornava visivel com o crescente naturalismo da arte européia nos séculos antecessores a
invencdo da perspectiva linear (Ibidem, p.150). Tal histéria intelectual sobre a recep¢do de
Alhazen ja era descrita no artigo do historiador da ciéncia americano David C. Lindberg (1967),
“Alhazen’s theory of vision and its reception in the west” (A teoria da visdo de Alhazen e sua
recepcdo no oeste), desde entdo considerado uma referéncia na histéria da ética (TOSSATO,
2005). Segundo Lindberg, o livro “Perspectiva” de Vitélio, que seria um compéndio sobre ética
reunindo as ideias desde Euclides e Ptolomeu até Al-Kind, Alhazen e Bacon, tinha o status de
livro oficial para o ensino da 6ética nas Universidades européias do século XIV e XV
(LINDBERG, 1976, p. 118).

Segundo o pesquisador Claudemir Roque Tossato (2005), as teorias gregas dividiam-

se entre a concepg¢do anatdmica (Galeno), matemaética (Euclides e Ptolomeu) e filoséfica da
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visdo, e dentro da noc3o filoséfica ainda haveria a divis3o entre as ideias de intromissdo (olho
como receptor, como os atomistas defendiam) e emissdo (olho como emissor de raios de
visdo, Platdo e Aristételes). A contribuicdo de Alhazen teria desenvolvido muito a teoria da
intromissdo desmistificando os raios visuais, discutindo oética enquanto construgdo
geométrica da luz, além de conseguir combinar as abordagens anatémicas, filoséficas e
matematicas no mesmo tratado (LINDBERG, 1967, p.322). A narrativa de Belting distingue-se
da maior parte das pesquisas sobre histéria da ética por valorizar mais a originalidade do
pensamento arabe, evitando compreendé-la como uma continuidade das ideias gregas.
Belting referencia o trabalho de Georges Saliba, tentando ser atento justamente as
caracteristicas culturais drabes que partiam de uma nogdo cosmolégica distinta do mundo
grego. A tese de Belting é que tais caracteristicas, em especial o papel da luz enquanto
elemento transcendental no mundo arabe, teria permitido uma interpretacdo prépria sobre

visdo que n3o teria sido possivel na cultura ocidental sempre tdo focada em imagens.

Apesar de manter os aspectos fundamentais da anatomia do olho criada por Galeno e
as nogdes de cone visual de Euclides, Alhazen entenderia a visdo mais em termos de luz do
que de corpos e objetos (BELTING, 2008, p.114). Ele afirmava que a luz precisaria sim de
algum tipo de corpo fisico, mas ela teria propriedades particulares em relagdo a outros
fendmenos naturais, teria sua presenga no mundo fisico através de linhas, de raios de luz
geométricos, e estes poderiam ser adequadamente medidos matematicamente. Através da
leitura de Hans Belting mas também de tedricos arabes da arte como Seyyed Hossein Nasr
(2015), se torna evidente que a luz para a cultura islAmica tem uma caracteristica
transcendental essencial, pois enquanto as imagens sensiveis carregariam as ilusdes do
mundo transitério, a luz revelaria a harmonia divina subjacente a realidade. Nas palavras de
Nasr (2015, p.7), a cultura e a arte isldmica s6 pode ser compreendida através da sua

espiritualidade especifica, esta seria fruto de uma religido muito mais interessada na
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harmonia cosmolégica do mundo do que nas histérias detalhadas de homens e santos tanto

narradas pela arte cristd!.

Alhazen ndo se interessaria tanto pelas imagens como pelos pontos de luz e como
poderiam ser medidos (BELTING, 2008, p. 105). Para isso desenvolve uma série de aparelhos,
instrumentos para testar o comportamento da luz, tais como cameras escuras. Chegou a
conclusdo de que a luz atravessa corpos translicidos de pouca densidade, como o ar e a luz,
sentindo refragdo entre densidades distintas, enquanto é refletida pelos corpos opacos, que
sdo entdo iluminados e rebatem os raios de luz segundo leis mateméticas (Ibidem, p.113).
Nossos olhos entdo receberiam inlmeros raios numa certa ordem, o que geraria uma
impressédo senséria a qual é por sua vez interpretada como imagem pelo nosso cérebro. Um
dos volumes de seu tratado é voltado para a psicologia da visdo, separa visdo, luz e olho de
visualidade, que seria um processo psicoldgico, nosso cérebro estaria constantemente
interpretando imagens para ndo ser iludido, um processo entendido como cultural e

fisiolégico pelo filésofo (Ibidem, p. 124).

O olho entdo ndo emitiria qualquer tipo de luz, mas seria um receptor. A teoria de
Alhazen reconhece que nosso olho funcionaria de modo semelhante a camera escura. Este
ponto é de grande interesse se lembrarmos da pesquisa de outro influente tedrico e
historiador contemporaneo especializado na questdo da visdo e da imagem, Jonatham Crary,
que argumenta em seu livro “Técnicas do Observador’(1992), o quanto o modelo
epistemoldgico sobre a visdo prevalecente até o final do século XVIIl na Europa era baseado
na metafora de um olho como uma camera escura. No século XIX aspectos fisioldgicos e

psicolégicos da visdo passaram a ganhar uma atencéo diferenciada, o que teria influenciado,

14 Existem histérias no Quran, algumas até relativas a personagens biblicos, no entanto elas se focam mais no significado espiritual dos eventos do que em seus

detalhes. De modo semelhante, a analise de manifestagdes artisticas islamicas feita por Nars se volta principalmente a seus significados cosmoldgicos.

15 Tais consideraces de Alhazen sdo comentadas por Lindberg, Tossato e Belting, no entanto, os dois primeiros reconhecem a psicologia da visdo para Alhazen como
um limitador de sua teoria que teria sido suplantado por Kepler, enquanto Belting se interessa pelas diferencas culturais acerca de imagens que transparecem

através das ideias de Alhazen.

48



segundo Crary, o desenvolvimento de diversos aparelhos técnicos para iludir o olho, entre os
quais a fotografia seria um dos menos tridimensionaisé. Portanto, seguindo a légica da tese
de Belting, mesmo que homens como Kepler e Descartes tenham feito importantes
contribui¢des no estudos sobre lentes e anatomia do olho, descobrindo o papel da retina, o

modelo de visdo sustentado por Alhazen teria permanecido.

O que interessa a Belting, e a nossa pesquisa, principalmente é a matematizagdo do
olhar e da luz feita por Alhazen, assim como o quanto tal processo estaria muito ligado ao seu
contexto cultural, a um mundo que dava muito menos importancia as imagens do que o
Ocidente. O tratado de ética de Alhazen ndo foi utilizado para criar um espago visual ou
debater modelos representativos, mas voltado para a beleza presente no entender o
comportamento da luz no mundo natural (BELTING, 2008, p.39). A teoria da visdo de Alhazen
seria fruto do mesmo meio cultural em que a aparéncia fisica da arquitetura e da arte era
dominada pela matematica. Segundo Belting, seria na troca entre diferentes civilizagdes que
algumas das maiores mudancas tedricas se tornariam possiveis. Afinal, no préprio processo
de tradugdo do tratado de 6tica teria ocorrido uma reinterpretacdo do filosofo arabe, com
diversos termos latinos de sentido figurativo sendo empregados para traduzir palavras arabes

que falavam de luz, rastros ou marcas, mas nio de imagens (Ibidem, p.147).

Avangando na narrativa de Hans Belting, ja no século XV, chegamos a Biagio Pelacani
de Parma, um tedrico que teria sido muito influente nos circulos do proto renascimento
incluindo o meio social do préprio Bruneslechi, um teérico que teve seu trabalho intitulado
“Questdes de Perspectiva” copiado por um escriba florentino em 1428. Pelacani foi um grande
estudioso de Alhazen mas também de Vitruvius, que comecava a ser conhecido pelos
italianos. Sua maior contribuicdo seria passar a considerar que ndo somente os objetos, mas o

espaco entre eles, o vazio deveria ser quantificavel - esta teria sido a primeira vez que se o

16 A fotografia teria se tornado o método preponderante de sua época, segundo Crary, devido a sua similaridade aos modelos representativos da pintura. Panofsky
(1991, inicialmente publicado em 1927), Berger (1972) e Belting (2008) também reconhecem a fotografia como uma continuagdo do modelo de visdo e fruicdo da

imagem ja apresentado pela perspectiva linear.
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espaco vazio é introduzido como elemento de uma teoria da visdo, o que é interpretado pelo
historiador alem&o como uma incorporagéo do carater abstrato da luz das teorias de Alhazen
dentro da noc3o ocidental de imagem (Ibidem, p.162). Segundo Belting, o trabalho desse
homem teria sido o fundamento da ideia de espaco matematico por trds da obra de
Bruneleschi, a visdo sendo enaltecida como fonte essencial de conhecimento. Das grandes
polémicas medievais sobre a possibilidade de conhecer empiricamente, chega-se entéo ao
olho enquanto simbolo do conhecimento na Renascenga. Belting debate tal questdo
principalmente através da figura de Alberti, quem tinha um olho alado em chamas como
emblema pessoal. O autor alemdo ainda traz a tona o quanto mitos da antiguidade foram
reinterpretado durante a Renascenga, chegando ao ponto de mudar completamente seus
finais, pois se o olhar na Antiguidade era frequentemente algo ameagador nas histérias, na
Renascenca ele era empoderador. Na narrativa do préprio Alberti sobre Narciso, este nédo
afoga-se olhando seu reflexo, mas encontra na sua imagem a prépria arte. Narciso se tornaria
uma flor sobre a dgua, e segundo Alberti, teriamos em tal conto uma metéfora para a origem

da pintura (Ibidem, p.247).

A Renascenca teria sido grandemente influenciada tanto pelos textos classicos quanto
por suas trocas com outras culturas, principalmente o mundo arabe, com quem suas relagdes
diplomaticas e religiosas nem sempre eram muito calorosas. Era preferivel entdo se
diferenciar dos povos vistos como infiéis ao reivindicar ser a herdeira da antiguidade greco-
romana, mesmo que fizesse uma livre interpretacio desta, incluindo seu paganismo (Ibidem,
p.230). Diversos artistas italianos do século XVI afirmavam que Vitruvius ja se referia a
perspectiva, que ela ja existiria na Antiguidade Classica e eles apenas a retomavam, apesar de
que Alberti tenha reconhecido n&do ser possivel inferir as nogdes de perspectiva linear das
parcas descricdes de desenhos arquitetdnicos presentes na obra romana “De

Architectura” (BELTING, 2008 e CARPO, 2011). A interpretacdo da nocdo de propor¢do de
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Vitruvius ganhou também um lugar de destaque nas relagdes entre arte e matematica

(PICON, 2011, p.30).

Fig. 9 : Janela de treliga, parte do conservatério de Amer Fort,

' N\
,;:lOOOOOAQs\Qqn\.
. 0' g ] .‘ ‘ ] ‘2‘ cidade de Amer, India, construido no século XVI. Fonte: Pinterest

A perspectiva seria sobretudo uma forma de dirigir o olhar. No caso arabe a janela de
trelica teria como finalidade colocar em cena a prépria luz como forma simbélica’, a janela de
luz purificaria o olhar das imagens do mundo exterior e protegeria o interior dos olhares
externos, mostraria a luz em seu estado essencial. Hans Belting contrapde a ideia de janela de
luz oriental com a janela do olhar (para fora) ocidental. Ocidente: sujeito se torna ativo com o
olhar, cria-se uma geometria representativa com a perspectiva. Oriente: ele vé e vivencia a
luz, um poder que vai além do individuo, como um espetaculo césmico, a arte e a arquitetura
se baseiam numa representacdo da prdpria geometria. Diferenciar culturas se torna uma

ocasido para conseguir interpretar, para reconhecermos aquilo que tomamos como dbvio, mas

17 Belting escreve que prefere seguir a nogdo de Cassirer e ndo a de Panofsky em relagdo ao conceito “forma simbélica”, apesar dele tampouco parecer muito
preocupado em ser rigoroso no uso do termo. No entanto, considerando que Cassirer ndo se refere diretamente a perspectiva linear, segundo Belting, seria a arte
renascentista, a qual passa a ser marcada pelo modelo representativo da perspectiva, que poderia ser interpretada como um simbolo da modernidade (BELTING,

2008, p.229)
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que provém de uma determinada bagagem cultural (BELTING, 2008, p.272).

Vérios outros recortes de pesquisas fazem contribuicdes semelhantes as de Hans
Belting, como os intelectuais que criam outros eixos de narrativa ao se focar na importancia
das trocas entre civilizagdes e grupos diversos como propulsionadoras das transformagdes
culturais de cada periodo. Pode-se narrar séculos a partir das Rotas da Seda (ELISSEEFF, 1998
e FRANKOPAN, 2016), ou explicar o capitalismo e as técnicas de vigilincia a partir da
experiéncia dos grandes latiflindios nas colénias americanas, como faz Nicholas Mirzoeff,
grande expoente contemporaneo dos Estudos Visuais nos Estados Unidos (MIRZOEFF, 2011).
Segundo Saliba (2007b), o que teria permitido um crescimento acelerado das ciéncias
européias a partir do século XVI ndo seria tanto caracteristicas préprias da Europa enquanto
modelo de civilizagdo, sequer suas escolhas religiosas posteriores & Renascenca (e neste
ponto Saliba lembra da Inquisicio e a Contra Reforma), mas o enorme fluxo de ouro e
mercadorias oriundas das Américas que deram a Europa vantagens significativas em relagdo
ndo apenas ao mundo arabe, mas a todas as outras civilizagdes durante quatro séculos. Para
tal pesquisador libanés, uma das consequéncias mais complexas deste fendmeno é que as
préprias instituicdes académicas arabes de hoje se mostram mais céticas em relagdo a sua
histéria do que o publico dos grandes centros universitarios americanos, pois as teorias dos
orientalistas europeus do século XIX teriam convencido os arabes de uma determinada
narrativa histérica sobre si mesmos (SALIBA, 2007a, 2007b).

Isto é algo importante de ser lembrado pois, considerando que o século XXI se anuncia
como uma época em que a supremacia econémica européia ja é passado e mesmo os EUA n3o
seriam mais um lider incontestavel das rela¢des de poder globais, além de que as grandes
poténcias cada vez se tornam mais multiculturais com os fluxos migratérios, se quisermos
nos atentar para as mudancas atuais protagonizadas pela légica do digital, seria importante
ndo mantermos nossos olhos restritos a narrativas geograficamente t3o especificas. Na teoria
de Cassirer (1996b), as amplas transformagdes culturais s3o essenciais para o

desenvolvimento das teorias cientificas que acabam por criar novos modelos de descrigdo da
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realidade. Como entdo ndo adaptar nossa narrativa e a referéncia ao Renascimento ao
contexto muito mais complexo das trocas entre varias civilizagdes? Principalmente agora que
as instituicGes voltadas a pesquisa e ao desenvolvimento tecnolégico estdo integradas em
redes globais de compartilhamento de informagdes. As grandes universidades se tornam
necessariamente internacionais, mesmo em seu quadro docente, mas principalmente na
proporgdo crescente de alunos estrangeiros, oriundos de cada vez mais paises.

Sustenta-se entdo nesta pesquisa, que para darmos conta do simbolismo subjacente a
nossos modelos e métodos representacionais, ou a nossas concep¢des de espaco, é
importante também sabermos contextualizar os referenciais tedricos que estdo nas bases de
nossa formagdo académica e nosso olhar critico sobre o mundo. Afinal, tomando o exemplo
da histéria da arte, o quanto esta ndo teve seu corpus tedrico em grande parte desenvolvido
por determinados grupos de europeus, sobretudo os de lingua alema? A histéria da histéria da
arte enquanto disciplina académica, que tem mais consenso entre pesquisadores hoje (BAZIN,
1989), parte da figura do arquedlogo alem3o apaixonado pela Grécia antiga (como quase todo
intelectual alem3o do século XVIII) chamado Winckelmann, para depois ser aprofundada com
o suico Jacob Burckhardt e sua nogdo de individuo moderno como algo nascente durante o
Renascimento, seguido pelo também suico Heinrich W6lfflin e seu extremo formalismo que
foi contraposto pelas teorias do austriaco Alois Riegl. Warburg e Cassirer se contrapunham as
teorias de Burckhardt e W6lfflin, e ambos, como outros intelectuais de sua época, passaram a
ser influenciados pelos estudos modernos de antropologia sobre as coldnias européias, tendo
os dois se interessado pelas culturas amerindias e linguas africanas para desenvolverem suas
teorias - nesse ponto, Belting apresenta uma continuidade quanto a abordagem e tendéncia
intelectual de seus predecessores da antropologia visual.

Mais uma vez discutindo o trabalho de Belting, este narra um fendmeno curioso que
aconteceu no século XIX: enquanto os artistas europeus se revoltavam com a representacdo
em perspectiva como arte e buscavam no oriente, principalmente na arte japonesa, uma

inspiragdo quanto a sua liberdade de expressdo, o movimento contrario acontecia em outras
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partes do mundo, no mundo arabe do Império Otomano, no extremo oriente, em quase toda
parte. A representacdo realista passou a ser identificada com a modernidade e diversos povos
adotaram voluntariamente a perspectiva linear como modelo representativo (BELTING, 2008,
p.52). Com a incorporagdo da televisdo e da fotografia, que ndo deixariam de ser justamente
uma continuidade do modelo de visdo da camera escura, a adogdo do modelo ocidental de
visdo e de imagem se torna realmente global (Ibidem, p.54). Pode-se mesmo dizer que parece
evidente o quanto olhar para uma superficie bidimensional e ver imagens simulando
profundidade com ponto de fuga seja compreendido quase como uma visdo natural, ou no

minimo algo simplesmente cotidiano em qualquer canto do mundo globalizado.

54



1.3 Matematica e diversidade cultural

)

Em seu livro “Science et reconnaissance” (“Ciéncia e reconhecimento”) o filésofo togolés
Yaovi Akakpo (2016) discorre em torno da dualidade do poder da tecno ciéncia nas sociedades
contemporadneas; a tecno ciéncia teria tanto o poder de liberacdio quanto de
assujeitamento’®. Se baseando no filésofo belga Gilbert Hottois, Akakpo define a tecno
ciéncia como “um complexo em movimento de mdquinas, redes, operagdes, poderes, sistemas; é
um conjunto de agdes, processos, procedimentos que permitem intervir na natureza e na condi¢do
humana de uma maneira radicalmente diferente da magia, religido, literatura, estoicismo ou
Budismo zen™® (Ibidem, p.11). Diferente do simbolo ou do signo, a ciéncia técnica estaria
centrada num poder operatério objetivo e efetivo, teria o 'fazer) o intervir diretamente sobre
a realidade como sua meta. No entendimento de Akakpo e Hottois, a modernidade e seu ideal
cientificista seria fundamentalmente distinta dos sistemas simbélicos tradicionais, por
afrontar as questdes do futuro da humanidade cada vez mais de forma fisica e ndo apenas
simbolicamente (Ibidem p.13). A nocio de simbolo para Akakpo parece sobretudo relacionada
a um sistema de crenca tradicional, a algo que tem poder baseado em um sistema
representativo de carater religioso do universo, enquanto a racionalidade fundaria a si prépria
através da légica, do empirismo, da experimentagdo controlada e verificavel. Logo, tal nogdo

ndo tem a ver com o debate de Cassirer sobre simbolos, ja discutida na primeira sessdo deste

capitulo, mas tanto Akakpo quanto Cassirer concordam que a ciéncia tem uma percepgdo e

18  “Assujetissiment” no original, traduzimos aqui para 'assujeitamento'
19 “_est un complexe en movement de machines, de réseaux, d'opérations, de pouvoirs, de systémes; elle est un ensemble d'actions, de processus, de procédures, qui permettent d'intervenir dans la nature

et dans la condition humanine d'une maniére radicalement différent de la magie, de la religion, de la littérature, du stoicisme ou du bouddhisme zen." (AKAKPO, 2016, p. 11)- Tradugo livre da

autora
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impacto na realidade essencialmente distinto do entendimento religioso e ambos colocam a
ciéncia como a grande tendéncia no desenvolvimento epistemolégico da histéria humana.

A ciéncia moderna colocaria questdes novas as grandes religides e seria ela mesma
objeto de continuo auto questionamento, marcaria entdo uma forma particular de pensar. Por
seu poder em intervir na realidade, a tecno ciéncia teria se tornado principalmente um
instrumento de decisdo e de controle. Portanto, ela exerceria um poder de colonizagéo sobre
todas as sociedades, principalmente enquanto elemento das relagdes econdmicas e da
globalizagdo (Ibidem, p.17). Segundo Akakpo, mais do que a colonizacio de uma sociedade
sobre a outra, no mundo contemporaneo nenhum aspecto do espago social escapa da
racionalidade da ciéncia, a prépria sociedade se transformaria numa espécie de tecno
estrutura através da modelagem dos produtos técnicos.

No entanto, os desdobramentos das possibilidades da tecno ciéncia ndo sio ébvios.
Akakpo insiste que ela teria tanto o poder de trazer uma liberagdo aos povos, ao torna-los
mais auténomos, ou pelo menos com mais poder de escolha, quanto de assujeitamento, ao
tornar certos grupos ainda mais dependentes e vulneraveis as estruturas hierarquicas de
poder. Na tese do fildsofo togolés, a vocagdo da tecno ciéncia em colonizar e assujeitar
floresceria sobretudo no que ele chama de “sociedades desarticuladas”. Tal desarticulacdo
social estaria ligada a um deficit de um “fim funcional” do sistema social, o que é explicado no
livro citado seguindo a nogdo de “organizagdo social” do fildsofo alem3o Max Weber.
Portanto, ao analisar as sociedades africanas contemporaneas, Akakpo tem em mente uma
certa dissintonia entre as estruturas sociais tradicionais, voltadas para a manutencdo de um
determinado sistema simbdlico, em relacdo ao ideal cientificista da modernidade, que esta
profundamente baseado na ideia, e necessidade, de constante inovagéo, na histéria enquanto

progresso (Ibidem).

De fato, o Sr. Weber opSe aos modelos organizacionais das sociedades

modernas aqueles das sociedades tradicionais. A sociedade tradicional negocia sua
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identidade na comunidade colocando em evidéncia os valores éticos e espirituais. A
sociedade moderna, caracterizada pelo desencantamento do mundo, relega valores
sublimes aos circulos fraternos e é construida em torno da racionalidade instrumental
e estratégica. A sociedade moderna honra um paradigma organizacional que é a
encarnacdo da racionalidade em relagdo a um fim. Falando sobre a diferenciacio das
estruturas sociais, Weber enfatiza que a empresa capitalista e a burocracia que a

encarnam, se interpenetram uns aos outros, do ponto de vista funcional. Uma

sociedade moderna é estruturada e evolui em relagio a um fim funcional.?

(AKAKPO, 2016, p. 20-21)

Esta nocdo da ciéncia, ou antes, da modernidade como um entendimento de mundo
baseado numa racionalidade desassociada de um simbolismo religioso tem na filosofia
Kantiana seu marco de génese. Nas palavras de Cassirer: “Sabe-se que este pensamento bdsico
provou a si mesmo na 'revolugdo Copernicana' que Kant executou na sua tentativa de estabelecer
as bases da cognicdo” (CASSIRER, 1978, p.425). Como explica Michael Friedman (2008, p.240),
Kant inaugura uma base filoséfica para a ciéncia a partir de sua interpretagdo da fisica de
Newton. Enquanto Newton compreendia seus postulados como leis divinas, como se a
prépria fisica fosse uma atividade religiosa, Kant parte da pergunta do que é possivel
conhecer, para entdo colocar as categorias de tempo e espago como a priori naturais por sobre
as quais nossa razdo poderia construir conhecimento. A razdo passa a ser uma valor em si,
desatrelada ao entendimento do divino. A filosofia kantiana estava intimamente relacionada a
fisica newtoniana, portanto, ela precisava ser revista quando as geometrias ndo euclidianas

do século XIX desafiam as nog¢Ges até entdo aceitas sobre o espaco fisico, por isso a escola de

20 “M. Weber, en effect, oppose les modéles d'organisation des sociétes modernes a ceux des sociétés traditionelles. La société traditionnelle négocie son identité dans la
communauté em mettant em honneur des valeurs éthiques et spirituelles. La société moderne qui se caractérise par le désenchantement du monde, relégue les valeurs
sublimes dans les cercles de fraternité, et se construit autour de a rationalité instrumentale, stratégique. La société moderne met em honneur un paradigme d'organisation
qui est l'incanation de la rationalité par rapport & une fin. Parlant de la differenciation des structures sociales, Weber souligne que l'entreprise capitaliste et la bureaucratie
qui em sont l'incarnation, s'interpénétrent, d'un pount de vue fonctionnel. Une société moderne se structure et évolue par rapport  une fin fonctionnelle” (AKAKPO, 2016, p.

20-21) - Tradugio livre da autora

21 "t is well known how this basic thought has proven itself in the 'Copernican revolution' that Kant executed in his attempt to lay the foundations of cognition.” (CASSIRER, 1978, p.

425) - Tradugdo livre da autora
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Marburg desenvolvia a leitura genética da histdria da ciéncia e se apresentava como filosofia
neokantiana. Quando a teoria da relatividade de Einstein é publicada no inicio do século XX,
esta apresenta uma nocdo de espago e de tempo ndo compativel com a fisica newtoniana,
logo ela pGe em davida as categorias a priori da razéo, e toda a tradigdo de filosofia da ciéncia
e da epistemologia.

Tal discussdo é relevante por revelar o quanto o processo ji& comentado de
“matematizagdo” do mundo tampouco pode ser visto como uma linha constante. O final do
século XIX e inicio do século XX representa um momento de revolugdo intelectual em vérios
niveis, como demostra o movimento modernista nas artes e as grandes criagdes tanto da
ciéncia pura, dentro da qual Einstein é um entre varios exemplos, quanto da aplicada, com
inimeras transformagdes na engenharia. Tal época é também particularmente importante
como um momento de virada em relagdo ao entendimento sobre a contribui¢do de outros
sistemas culturais para o conhecimento da humanidade. Na arte isso se torna visivel com o
trabalho de Picasso e dos cubistas (ARGAN, 1992), na histéria da arte com alem3es como Aby
Warburg (WARBURG, 2003) e Carl Einstein (2008), por colocarem produgdes visuais n3o
ocidentais pela primeira vez no mesmo patamar das grandes obras classicas, mas é na
antropologia de icones como o francés Marcel Mauss (1968) e americano-alem3o Franz Boas
(1945) que tal mudanga de valoracio em relagio a outros povos se torna mais nitida.

Claudia Zaslavsky conta que para a experiéncia colonizadora européia do século XIX
foi necessario produzir uma série de estudos sobre sistemas numéricos locais, além de
explicar costumes éticos, religiosos, vestimenta, etc. “De que outra forma as administra¢des
coloniais poderiam empregar africanos com saldrios e cobrar impostos sobre eles? Muito
material descritivo valioso tornou-se disponivel para leitores europeus e
americanos”?2(ZASLAVSKY, 1999, p.9). Zaslavsky mostra como as pesquisas do século XIX

eram extremamente preconceituosas com tudo relacionado a Africa negra, tentando

22 “How else could the colonial administrations employ African for wages and levy taxes upon them? Much valuable descriptive material became available to Europeans and

American readers.” (ZASLAVSKY, 1999, p.9) - Tradugo livre da autora
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confirmar ideias evolucionistas e a suposta superioridade racial branca através disso. Mas
justamente tamanha profusdo de informagdo teria terminado por influenciar intelectuais
europeus a questionar suas premissas, por mais que tal processo tenha sido lento e
problematico. Intelectuais de origens étnicas ndo caucasianas também passaram a ter mais
visibilidade, como a figura de Web du Bois (2010) nos Estados Unidos. Também na filosofia de
Cassirer (2013) hd um questionamento em relac3o a depreciacio de outros povos sob a noc3o
de primitivos, tanto que em seu ensaio “Forma e Técnica” publicado pela primeira vez em
1927, o fildésofo alemdo comenta o quanto aquilo que é chamado de magia, por sua
preocupacdo com férmulas e sequéncias exatas para se obter determinado resultado, se
aproximaria da experimentac3o cientifica e se oporia a crenca religiosa?.

Outro exemplo relevante é o filésofo alemao Oswald Spengler (1880-1936), que teria
buscado “propor uma filosofia da histéria que procurava entender o Ocidente sob um novo
enfoque, vendo cultura como um todo orgénico” (D'AMBROSIO, 2013, p. 16). Para o matematico
e fildsofo brasileiro Ubiratan D'Ambrosio, o relevante da obra de Spengler para posteriores
contribuicdes em relagdo a filosofia da ciéncia e da cultura teria sido sua tese de que
existiriam inimeras matematicas possiveis, pois matematica ndo seria apenas um
determinado campo cientifico com um objeto de estudo definido. Ele considerava formas
arquiteténicas como matematica petrificada, logo reconhecia a relevancia da matematica
aplicada e ndo apenas a formalizagdo tedrica. Considerando que os historiadores da ciéncia
até entdo se focavam na matematica formal tal como desenvolvida na Grécia antiga, o
trabalho de Spengler teria aberto caminho para o reconhecimento da sofisticacdo e

contribuicdo do pensamento abstrato de caréter cientifico de outras culturas (Ibidem, p.17).

23 “Na intuicdo religiosa, o humano é submetido a poderes violentos estrangeiros aos quais confia todo o seu ser. Aqui, ainda néo existe um curso natural fixo, por causa da
prdpria figura e de seu préprio poder. Aqui, ainda ndo existe uma causa natural fixa, para sua prépria figura e seu proprio poder; Em vez disso, estd jogando nas mdos de
forgas superiores transcendentais. E, no entanto, exatamente esta visdo bdsica contra a qual a visdo mdgica do mundo protesta. Esta ltima entende a natureza como uma
sequéncia de eventos rigorosamente determinados e procura penetrar a esséncia de tal determinagdo. Ndo conhece coincidéncia; em vez disso, ela alcanga a intuigdo de uma
estrita uniformidade de eventos. E, dessa forma, consegue, em contraste com a religido, a primeira etapa do conhecimento cientifico do mundo. E verdade que a magia difere

non

da ciéncia em seu resultado, mas ndo em seus principios e seu problema ".." £ 'primitivo’ ndo na sua forma de pensamento, mas na medida e seguranca do seu contetido de

conhecimento.” (CASSIRER, 2013, p.287) - Tradugo livre da autora
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Spengler é um caso muito curioso por ter tido um sucesso de publico improvavel, tendo
publicado seu primeiro livro logo ao final da 1a Guerra Mundial e em um ano ter passado de
uma condicdo de quase anonimidade no mundo académico para a condicdo de um dos
autores contemporaneos mais lidos na Europa (FRYE, 1974, p.1)?.

Mas se do ponto de vista intelectual o eurocentrismo dentro da prépria Europa
comega a ser questionado, em pratica, com a aceleragdo do processo de industrializagdo
através do globo, inimeros paises passam a adotar manuais técnicos e reformas de curriculos
escolares baseados nas pedagogias dominantes da Europa Central e Estados Unidos (VITHAL,
SKOVSMOSE, 1997). Como o exemplo de Hans Belting (2008, p. 54) a respeito da perspectiva
enquanto modelo representacional se tornar realmente mundial a partir da disseminacéo da
fotografia e do cinema, os autores Renuka Vithal da Africa do Sul e Ole Skovsmose da
Dinamarca em trabalho conjunto (1997) comentam o quanto a matematica formal de base
européia passa a estar muito mais presente internacionalmente através das reformas de
curriculos, e da prépria implementagdo do sistema de escolar do estilo europeu, nos inimeros
paises que comegaram seu processo de industrializagdo no século XX.

Segundo Vithal e Skovsmose, na década de 1950, um forcoso desenvolvimento
econdmico comegou a tomar espago nos contextos europeu e americano, 0 que passou a ter
como contrapartida intelectual uma teoria de modernidade extremamente otimista em
relacdo ao desenvolvimento econdmico e politico atrelado ao desenvolvimento tecnolégico,
entendido como a grande marca do progresso civilizatério. Os autores salientam o quanto
houve uma concentragdo de interesse na qualificagdo da forca de trabalho futura, sendo uma
questdo entdo interpretada como um problema de educagdo, e portanto, uma reforma
curricular radical teria sido sugerida. Concordando com o sociélogo britdnico Anthony

Giddens, Vithal e Skovsmose comentam como tal teoria de modernidade dominante no pés

24 ybiratan D'Ambrosio ressalta o trabalho de Spengler como um precedente para a abordagem da Etnomatemitica, que ser4 discutida ainda nesta segdo de capitulo.
Vale a pena comentar, no entanto, que apesar da contribuicdo de Spengler para uma visdo menos linear e mais organica sobre processos culturais em geral, seus
posicionamentos, principalmente raciais, ainda eram suficientemente préximos do nazismo alem3o para que ele sequer tenha sido banido do pais nos anos 30 e

seus livros tenham oscilado entre aceitacio e a fogueira. (FRYE, 1974, p.9)
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guerra veria na industrializagdo uma forca libertadora e progressista, cujo caminho viria do
ilustre modelo das sociedades centrais ocidentais, as quais os os paises menos desenvolvidos

deveriam simplesmente seguir.

Paralelamente a uma concepgdo uniforme da tecnologia seguia uma

concep¢do uniforme da educagdo matemdtica. Assim, a educagdo matemitica
tornou-se uma parte central dessa teoria da modernizagao.

Tal teoria da modernizagdo foi aplicada aos paises do 'Terceiro Mundo' Para
apoiar o progresso nesses paises, tornou-se importante apoiar a sua industrializagéo,
e isso incluia apoio a educagdo, com especial énfase nas matérias concebidas como
essenciais para a industrializacdo. Como conseqiiéncia, os paises do "Terceiro Mundo"

foram inundados por livros didaticos dos EUA e paises europeus. A "ocidentaliza¢io"

na educacdo tornou-se uma consequéncia da teoria da modernizagéo.25

(VITHAL; SKOVSMOSE, 1997, p. 132)

O conturbado século XX presenciou a industrializagdo, junto com a promogio do
estado nacdo laico, este baseado numa certa nogdo de progresso e Estado de Direito
(AKAKPO, 2016), a um nivel global, principalmente depois da segunda guerra mundial, quando
os impérios coloniais entraram em colapso e passa-se a ter outra configuracdo da ordem
mundial. Todas as nac¢8es estariam ent3o interligadas na economia global, mas “as sociedades
desarticuladas vivem no sistema de tecnologias sem poder influenciar seu processo.”(...)"Emanagdo
de outra dindmica intelectual, a alta tecnologia ndo precisa do servico do sistema de conhecimento
da sociedade de acolhimento.” (Ibidem, p.28)¢. Por isso, Yaovi Akakpo discorre sobre o quanto a

tecno ciéncia é essencial atualmente como poder politico, dando o exemplo da Coreia do

25 “This modernisation theory was applied to 'Third World' countries. To support progress in these countries, it became important to support their industrialisation, and this
included support for education, with a special emphasis on subjects conceived as essential to an industrialisation. As a consequence, 'Third World'countries were flooded by
(text)books from the USA and European countries. 'Westernisation' in education became a cconsequence of modernisation theory.” (VITHAL; SKOVSMOSE, 1997, p. 132) -

Tradugo livre da autora

26 “Les societés désarticulées vivent dans le systéme des technologies sans pouvoir influencer leur procés”. (p. 28) “Emanation d'une autre dynamique intellectuelle, les high

tech n'ont pas besoin du service du systéme de savoir de leus société d'accueil.” (AKAKPO, 2016, p.28) - Tradugao livre da autora
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Norte como uma nagdo que consegue inverter papéis tradicionais através do dominio
tecnolégico militar (Ibidem, p.53).

Como uma resposta a tal uniformizacdo levado a cabo de forma acentuada pelo
processo de industrializagdo e globalizagdo, varios movimentos foram organizados a nivel
mundial e local. Um dos mais conhecidos é o chamado pés colonialismo, um campo de
pesquisa que se propde enquanto epistemologia, ética e politica, protagonizado por
intelectuais oriundos das antigas col6nias dos impérios europeus do século XIX (CHILDS &
WILLIAMS, 1997). Dentre as contraposices criticas ao modelo de conhecimento eurocéntrico
mais especificos sobre pensamento cientifico temos o exemplo da etnomatematica, conceito
introduzido pelo brasileiro Ubiratan D'Ambrosio em 1978, que reconhece no trabalho ja citado
de Claudia Zavlisky um essencial predecessor. A palavra etnomatematica seria uma
combinagdo dos termos techné, mdtema e etno, e é proposta principalmente como uma
necessidade politica de reconhecer outras formas de pensar, uma mistura entre antropologia
cultural, histéria da matematica e teoria cognitiva. Encorajaria portanto, reflexdes amplas
sobre a natureza do pensamento matematico do ponto de vista cognitivo, histérico, social,
pedagégico. D'Ambrosio (1985, p.44) em um de seus artigos mais influentes?’, lembra que
campos de pesquisa como etnoboténica, etnoquimica entre outros, teriam ganho forca ao
longo do século XX, mas a matemética costuma ser considerada uma disciplina universal,
cujos principios formais seriam demasiadamente abstratos para serem condicionados a
especificidades culturais.

O reconhecimento de intencionalidade na formulacdo de pensamento abstrato
matematico entraria diretamente em confronto com a disseminada concepgdo determinista
que considera diversos povos como 'primitivos, enquanto o reconhecimento do entendimento
de tais povos sobre plantas ndo tem este mesmo efeito (EGLASH, 2006, p.347). Portanto,

reconhecer o quanto a matemdtica formal, e principalmente histéria mais corrente da

27 Considerado o primeiro tratado compreensivo e teérico, em lingua inglesa, do Programa Etnomatematica (POWELL; FRANKENSTEIN, 1997, p. 13)
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disciplina, ignora em relacdo ao que existe de conhecimento estruturado para além de suas
defini¢des e fronteiras, seria de relevante e necessario carater politico, além de ser um campo
fértil para inovagdes na prépria matematica e nas suas aplicagdes. Para tal, foram propostas
pesquisas e modelos de ensino que destacam as contribuicdes de muitas culturas diferentes

para a matematica como disciplina e validam uma ampla gama de praticas matematicas.

Metodologicamente, esse programa reconhece que na sua aventura, enquanto

espécie planetdria, o homem (espécie Homo sapiens sapiens), bem como as demais espécies
que a precederam, os vdrios hominideos reconhecidos desde hd 5 milhées de anos antes do
presente, tém seu comportamento alimentado pela aquisicéo de conhecimento, de fazer(es)
e de saber(es) que lhes permitam sobreviver e transcender, através de maneiras, de modos,
de técnicas, de artes (techné ou 'ticas') de explicar, de conhecer, de entender, de lidar com,

de conviver com (mdtema) a realidade natural e sociocultural (etno) na qual ele, homem,

estd inserido. (Idem, 2005, p. 112)

D'Ambrosio (2013, p.19) explica que os debates ocorridos durante os anos 60 e 70
sobre a natureza do método e da pesquisa cientifica teriam influenciado fortemente seu
interesse em desenvolver a etnomatematica. Neste ponto ele se refere ao famoso embate
entre o entdo jovem fisico americano Thomas Kuhn e o quase aposentado filésofo alemao Karl
Popper, datado de 1965, cujo desdobramento, segundo o historiador Steve Fuller (2003), é
quase universalmente reconhecido como a divisdo moderna da filosofia da ciéncia. A visdo
relativista de Kuhn de paradigmas mutantes - que supde que a ciéncia é apenas outra
atividade humana, como arte ou filosofia, apenas mais especializada - teria triunfado sobre a
nogdo mais positivista de Popper do papel revolucionério da ciéncia em desmistificar os
dogmas da sociedade (Ibidem, p.5). A teoria de Kuhn, apesar dele préprio reconhecer a grande
influéncia dos neo kantianos em seu trabalho, se opde ao trabalho intelectual de Cassirer,
pois este buscava conciliar a fisica de Einstein com a histéria intelectual até ent3o, enquanto

para Kuhn os paradigmas cientificos simplesmente partiriam de premissas fundamentalmente
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distintas (FRIEDMAN, 2008, p. 239). Justamente por serem as premissas irreconcilidveis que
os cientistas seriam obrigados a mudar os paradigmas que fundam sua produgdo cientifica, e
o fariam a contragosto, pois na visdo de Kuhn os cientistas seriam muito menos inovadores e
questionadores do que se costuma inferir (FULLER, 2003, p.12).

Também importante como parte dos debates comentados por D'Ambrosio é a
oposicdo entre Imre Lakatos e Paul Feyerabend. Este dltimo se tornou conhecido como
defensor de um anarquismo epistemolégico devido a suas continuas criticas ao método
cientifico e ao status social da atividade cientifica. Apesar de ter sido um aluno muito
influenciado por seu mestre Karl Popper, tendendo ao realismo cientifico no inicio de carreira,
Feyerabend, entre outros motivos, teria sido marcado pelas revolugdes estudantis dos anos
60 e pelos projetos democratizagdo racial do ensino universitario, o que teria feito o filésofo
se dar conta da falta de diversidade presente no mundo académico e o quanto este
funcionava como um braco das poténcias imperialistas (PRESTON, 2016). “Suas dentincias do
imperialismo ocidental agressivo, suas criticas a prépria ciéncia, sua conclusdo de que
objetivamente’ pode ndo haver nada para escolher entre as reivindicagbes da ciéncia e as da
astrologia, do vodu e da medicina alternativa, bem como a preocupagdo com questGes ambientais
garantiram que ele fosse um heréi da contra-cultura anti-tecnologia.”?® (Ibidem). N3o haveria
entdo 'método cientifico' que pudesse garantir o progresso cientifico. Ja o fildsofo hingaro
Imre Lakatos, também muito influenciado por Popper e grande amigo de Feyerabend, por
mais que constantemente discordasse e se opusesse publicamente a este, ganhou
notoriedade por sua visdo ndo formalista da filosofia da matematica. Ele buscava explicar as
descontinuidades e continuidades das teorias cientificas, como por exemplo, a teoria de
Copérnico teria sido aceita por tantos mesmo que tenha nascido de forma aparentemente

refutavel, pois sé teria sido possivel provar partes necessérias da sua hipétese séculos depois

28 “His denunciations of aggressive Western imperialism, his critique of science itself, his conclusion that “objectively” there may be nothing to choose between the claims of
science and those of astrology, voodoo, and alternative medicine, as well as his concern for environmental issues ensured that he was a hero of the anti-technological

counter-culture.” (PRESTON, 2016) - Tradugo livre da autora
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com o desenvolvimento de telescépios e técnicas de medicio melhores (Musgrave; Pigden,
2016).

Tais debates foram essenciais por levantar questdes sobre o lugar da ciéncia na
sociedade, e o quanto ela poderia ser uma forca independente e progressista ou ser
simplesmente destinada a continuar a ala técnica do complexo militar-industrial (FULLER,
2003). A contribuicio da etnomatematica e de outras propostas com um engajamento
politico semelhante vem crescendo internacionalmente nas ultimas décadas. Segundo o
soci6logo jamaicano Stuart Hall, “a globalizagdo retém alguns aspectos da dominagéo global
ocidental, mas as identidades culturais estdo, em toda parte, sendo relativizadas pelo impacto da
compressdo espaco-tempo” (1992, p.24). Para tal autor, um dos exemplos mais impressionantes
deste aspecto da globalizagdo é o fendmeno da migracdo, pois a interdependéncia global
atuaria agora em ambos os sentidos; 0 movimento para fora (de mercadorias, de imagens, de
estilos ocidentais e de identidades consumistas) seria correspondido com um movimento de
pessoas das periferias para o centro, frequentemente devido a pressdes politico econdmicas,
mas também por uma atragdo cultural. Atualmente, mesmo as maiores universidades
americanas, tém uma substancial quantidade de alunos provenientes do que Hall chama de
'periferia’ do mundo, tanto alunos, quanto professores, quanto os préprios patrocinadores e
mecenas das institui¢des, tornando as relagdes de poder e troca de conhecimento bastante
mais complexas®®. Grandes universidades, museus e laboratérios de pesquisa europeus e
americanos, ou seja as mais relevantes instituicdes de produgdo de conhecimento do
Ocidente, tém aberto filiais no Oriente Médio e na Asia como forma de expandir sua
influéncia e seu potencial de pesquisa®.

Segundo o matematico holandés radicado mogambicano Paulo Gerdes (Ibidem, p.24),

visGes monoliticas sobre o que é conhecimento valido ainda sdo dominantes entre

29 Dados que sustentam tais afirmages podem ser encontrados nas publicacdes do “Office of Planning, Evaluation and Policy Development Office of the Under Secretary.

U.S. Department of Education”, tal qual a citada na bibliografia deste trabalho.

30 Exemplos: abertura da filial do museu do Louvre em Abu Dhabi : https://www.louvreabudhabi.ae
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educadores, matematicos profissionais e administradores. Isso levantaria a questdo da
responsabilidade dos etnomatematicos, historiadores e filésofos para tentar exercer mais
influéncia sobre seus campos de pesquisa. Uma das tarefas mais urgentes seria o estudo de
elementos matematicos em esferas culturais que estdo sob cerco, em particular de culturas
do chamado "Terceiro Mundo’, onde haveria muito potencial para a ampliagdo e diversificagdo
do pensamento cientifico. A busca entdo seria conseguir falar de processos globais sem
manter narrativas que priorizem jogos de poder e hierarquias locais ou globais, em

detrimento da inteligibilidade intercultural.

Em outras palavras, estudos etnomatemdticos podem ampliar a compreensdo
(intercultural) do que é matemadtica, do que sdo idéias e atividades matemdticas. Néo pode
haver uma dnica visdo unificada da matemdtica. Para uma visdo monolitica e dominante,
ndo hd base. Ao mesmo tempo, para o outro extremo, um relativismo cultural em relagdo a

matematica, também ndo hd fundamento: a inteligibilidade intercultural parece possivel.!

(GERDES, 2004, p. 20)

31 “In other words, ethnomathematical studies may broaden the (intercultural) understanding of what are mathematics, of what are mathematical ideas and activities. There
cannot be a sole, unified view of mathematics. For a monolinthic and dominant view there is no basis. At the same time, for the other extreme, a cultural relativism

concerning mathematics, there is also no ground: intercultural intelligibility seems possible.” (GERDES, 2004, p. 20) - Tradugo livre da autora
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CAPITULO 2

Formas simbélicas e algoritmos -

a imagem contemporanea
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2.1 0 mundo dos softwares

Em 1998 Lev Manovich publicou seu artigo “Database as symbolic form” (Banco de
dados como forma simbélica) no qual ele defende que os bancos de dados e algoritmos s3o
duas metades da ontologia do mundo de acordo com um computador. Isso implicaria,
segundo o autor, que a computerizacdo da cultura envolve a projecdo dessas duas partes
fundamentais dos softwares na esfera cultural. Seguindo o texto, se a novela foi a grande
producdo cultural do século XIX, o cinema do XX, na Era do Computador o banco de dados
seria a principal. No entanto ha a particularidade de que este ndo conta uma histdria, mas
apresenta colecdes de itens individuais, onde cada um tem tanto significado quanto qualquer
outro - ainda assim, tampouco sdo simples cole¢Ges de itens, eles tém capacidades préprias e
diversas de auto organizacao, pois interagem continuamente com algoritmos.

Manovich compara banco de dados com outras produgdes culturais, dizendo que cada
uma apresenta um modelo diferente do que é o mundo. E neste sentido que ele utiliza como
referencia o conceito de forma simbélica, citando o ensaio de 1927 de Erwin Panofsky.
Manovich n3o se aprofunda muito no sentido de tal conceito no artigo citado, parece usa-lo
como uma estratégia para dar um peso maior a sua descricdo das caracteristicas distintas de
cada midia e suas interpretacdes sobre as influencias e configuragdes destas. A referéncia de
Manovich a Panofsky no titulo de seu artigo ndo é incomum, pelo contrério, coloca os bancos
de dados dentro de um debate académico mais amplo, pois muitos teéricos ja parafrasearam
o famoso ensaio “Perspectiva como Forma Simbdlica" escrevendo artigos com titulos
semelhantes, mas trocando a palavra 'perspectiva’ por seu objeto de estudo, estes variando
desde arte, a Lei (COSKUN, 2007), a soberania (BARTELSON, 2014), a literatura (BUESCH,

1973), a paisagem (GILL, 2002) entre muitos outros possiveis. O relevante para esta pesquisa
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é pensar a especificidade principalmente do algoritmo enquanto instrumento de
representacdo e interagdo com o mundo em relacdo a modelos representativos anteriores, ou
mesmo metodologias de projeto de imagens ou objetos. Passemos entdo a uma defini¢do de
algoritmo, tal como apresentada no livro “Estética Algoritmica” (GIPS, STINY, 1978), o qual foi
louvado na época como uma grande contribuicdo ao campo da estética, seu propésito foi
descrito como uma tentativa de “unificar as teorias da critica e do design dentro de uma tnica

metatese baseada na nogdo de algoritmo.3?” (HARRAH, 1979, p. 471).

Um algoritmo é uma lista finita de instru¢des que podem ser seguidas mecanicamente.
Um algoritmo é aplicado a uma entrada para produzir uma saida. Um algoritmo tem as
seguintes propriedades:

(1) A entrada para um algoritmo é uma seqiiéncia finita de simbolos. Qualquer simbolo
que ocorra em uma entrada para um algoritmo particular é um membro de um
alfabeto finito e finito. Por exemplo, o alfabeto para um algoritmo poderia ser o
alfabeto inglés, os nimeros e algumas marcas de pontuagio. Uma possivel entrada
usando este alfabeto é algum texto em particular em inglés.

(2) Cada algoritmo consiste em um ndmero finito de instrucdes. Cada instrucdo é finita
e pode ser executada ou executada em uma quantidade limitada de tempo. Cada
instru¢do é inequivoca e rigorosa nas acdes especificadas. As instrugdes de um
algoritmo podem ser executadas ou seguidas mecanicamente por algum agente de
computagdo, por exemplo, uma pessoa com lapis e papel.

(3) A saida de um algoritmo é uma seqiiéncia finita de simbolos. Qualquer simbolo que
ocorra em uma saida de um algoritmo particular é um membro de um alfabeto finito e
finito.

(4) Para cada entrada dada, um algoritmo produz uma saida Gnica. Ou seja, cada vez
que um algoritmo recebe uma determinada entrada, o algoritmo sempre produz a

mesma saida. Além disso, a sequéncia de instrugbes executadas quando um

32 “Its main concern is to unify the theories of criticism and design within a single metatheory based on the notion of algorithm.” (HARRAH, 1979, p. 471) - Tradugio livre da

autora.
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determinado algoritmo é aplicado a uma determinada entrada é sempre a mesma,

como é o resultado da execugdo de cada instrugdo® (GIPS; STINY, 1978, p.205)

No livro citado de Gips e Stiny, os autores propunham modelos algoritmicos capazes
ndo apenas de produzir criticas sobre obras de arte, mas também cria-las. Usavam como
exemplo principalmente pinturas abstratas, mas também falam de obras musicais, textuais e
escultdricas, chegam a postular que uma criagdo ou interpretacdo algoritmica de uma pintura
tal como a “Escola de Atenas” de Rafael Sanzio, seria teoricamente possivel - mesmo que
reconhecam o quanto seria uma tarefa absurdamente dificil com as tecnologias disponiveis
quando o texto foi escrito (GIPS; STINY, 1978, p.6). Propunham uma estrutura para algoritmos
de critica e algoritmos de design em que uma variedade de abordagens da arte pudessem ser
representadas. Portanto, a partir de uma estrutura fixa, poderia-se experimentar com vérios
estilos de arte, desde que estes pudessem ser descritos através de uma lista finita de
instrucdes. Partiam do principio de que o préprio exercicio de descrever uma imagem
algoritmicamente ja era uma experiéncia rica para compreender melhor obras de arte,
conseguindo alcangar uma consciéncia sobre principios subjacentes a uma obra, detalhes que
ndo seriam visiveis para métodos menos rigorosos. Ainda afirmavam que o exercicio de
representar ideias completamente através de algoritmos proporcionaria um teste para a

consisténcia e pertinéncia delas, além de ser uma forma de identificar suas consequéncias ao

33 “An algorithm is a finite list of instructions that can be followed mechanically. An algorithm is applied to an input to produce an output. An algorithm has the following
properties:
1) The input to an algorithm is a finite sequence of symbols. Any symbol occurring in an input to a particular algorithm is a member of a fixed, finite alphabet. For example,
the alphabet for an algorithm could be the English alphabet, the numerals, and some punctuation marks. A possible input using this alphabet is some particular English text.
2) Each algorithm consists of a finite number of instructions. Each instruction is itself finite and can be executed or performed in a finite amount of time. Each instruction is
unambiguous and rigorous in the actions it specifies. The instructions of an algorithm can be executed or followed mechanically by some computing agent, for example, a
person with a pencil and paper. 3) The output of an algorithm is a finite sequence of symbols. Any symbol occurring in an output of a particular algorithm is a member of a
fixed, finite alphabet. 4) For each given input, an algorithm produces a unique output. That is, each time an algorithm is given a particular input, the algorithm always
produces the same output. Further, the sequence of instructions executed when a particular algorithm is applied to a given input is always the same, as is the result of

executing each instruction” (GIPS; STINY, 1978, p.205) - Tradugo livre da autora.
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simula-las num computador 34(Ibidem, p.7).

A proposta de Gips e Stiny pode ser resumida na seguinte légica: um algoritmo critico

(Ds

tem um receptor que produz uma descricio de um determinado objeto. A descrigdo

(Ds

analisada, interpretada e avaliada. Dependendo da avaliagdo, um resposta apropriada
produzida, o que os autores comparam a um aplauso. A um design algoritmico é dada a
descricdo de alguma condicdo inicial e depois usados varios algoritmos para encontrar a
melhor forma de satisfazer aquelas condi¢des. Tanto em algoritmos criticos quantos os de
design, ha um sistema estético que produz interpretagdes e avaliagdes. Cada sistema estético
em si consiste em quatro algoritmos, os dois centrais sendo um algoritmo interpretativo e um
algoritmo avaliador. Ha dois tipos de interpretacdo: o tipo em que um objeto é compreendido
em termos de como ele pode ser construido, e o tipo em que um objeto é compreendido em
termos das ideias que ele evoca. Em tudo isso ha uma ideia principal: que o sistema funciona
ndo sobre os objetos, mas sobre as descricdes de objetos e que cada objeto é discriminavel
por uma descri¢do finita (Ibidem, p.110). Os conceitos desenvolvidos por Stiny e Gips, em
particular a ideia de 'graméatica da forma), acabaram tendo uma influencia maior no campo de
design computacional de arquitetura do que na pintura, apesar dos autores terem
originalmente se focado em exemplos de pinturas abstratas generativas®. Stiny e Gips se
colocam como parte de uma discussdo mais ampla de estética visual, dialogando com autores
do século XX como o fildsofo americano Monroe Curtis Beardsley, o primeiro a publicar uma
filosofia da arte e sistema estético dentro da tradicdo da filosofia analitica®®, o que propunha
para a estética uma abordagem semelhante ao que era ent&o discutido sobre a linguagem por

Wittgenstein e Noam Chomsky (WREEN, 2014).

34 “In order to specify an algorithm that performs some process, it is necessary to specify unambiguously and deterministically every step in the process. Nothing about the
process can be left to chance or the imagination of the computing agent. Because an algorithm must be specified in such detail, just the attempt to construct an algorithm for

a given process provides an excellent means of exploring the process in all its aspects and features.” (GIPS, STINY, 1978, p.7) - Tradugéo livre da autora.

35 Mais informagdes em http:/www.shapegrammar.org/intro.html

36 A proposta de Gips e Stiny em dividir as operagdes da critica algoritmica em descricdo, interpretacio e avaliagdo est4 diretamente baseada na estética de Beardsley,

o qual por sua vez muito se assemelha ao trabalho de Wittgenstein sobre anélise da linguagem, segundo a analise de Michael Wreen(2014).
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Propostas filoséficas para além da filosofia analitica apresentam visdes bem distintas
sobre as especificidades das imagens contemporaneas. Alguns teéricos, como Flusser (2008)
e Couchot (1993) véem nos bits, ou nos pixels, e ndo nos bancos de dados ou nos algoritmos o
eixo principal da mudanca nas formas de pensar e representar o espago, ou a prépria
linguagem, nos dias de hoje. No entanto, entre as tantas abordagens mais discutidas
atualmente, o que se pode perceber como uma constante é o entendimento do quanto nossa
forma de representar e impactar a realidade estd numa longa tendéncia de tornar-se mais
complexa e abstrata, cada vez mais baseada no pensamento matematico cientifico. Lev
Manovich defende que para entender a especificidade do fendmeno digital contemporéneo e
suas formas de representar e impactar a realidade é necessario estudar os préprios softwares
(2012), pois cada um segue principios distintos, tanto do ponto de vista das escolhas
matematicas que os sustentam quanto dos objetivos e entendimentos sociais daqueles que
os criam. Softwares poderiam entdo ser pensados enquanto premissas conceituais, pois
algoritmos escolhidos refletiriam determinadas concepgdes culturais, tais como: quais
parametros sdo considerados relevantes, quais dados sdo utilizados, quais operagdes sdo
realizadas, como é feita a andlise de resultados e de impacto, e etc.

Conceitos matematicos como vetores, os quais ja existiam na fisica desde a
antiguidade mas tiveram grande desenvolvimento a partir do século XVII (STRUIK, 1987, p.54),
foram utilizados desde os primeiros softwares de desenho em computador. Quando Ivan
Sutherland criou o software Sketchpad em 1963, este utilizava um sistema de coordenadas
para orientar os pontos do objeto e tinha suas linhas baseadas em vetores. Ja apresentava
uma interagdo entre desenho original, como master drawing, e inimeras cdpias que seriam
alteradas automaticamente se fosse decidido fazer alguma mudanga no original
(SUTHERLAND, 2003, p.27). Ivan Sutherland (Fig. 10) defendia que os graficos de computador
poderiam ser utilizados para propostas tanto artisticas quanto técnicas, através de seus
software que se configurava como um método novo de interacdo entre humanos e

computadores (Ibidem, p.3). Desde o inicio dos softwares ficou claro que da mesma forma que
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se pode gravar as 2 dimensdes a respeito de um determinado ponto, poderia-se gravar 3, logo
a limitacdo secular que os desenhos bidimensionais sobre papel atribuiam a projetos
arquitetonicos, de design ou de engenharia se tornou obsoleta, mesmo que ainda tenha
demorado até as interfaces graficas realmente potencializarem tal capacidade (CARPO, 2011,
p.33). Na légica de projeto arquitetdnico na visdo do grande teérico renascentista Leon
Battista Alberti, s6 se poderia construir o que se pudesse desenhar num papel,
bidimensionalmente, e mesmo durante os grandes debates do modernismo, as ferramentas

para concepcio de projetos ainda obedeciam tais limitacges (Ibidem, p.32).

Fig. 10- Ivan Sutherland e o Skecthpad. Fonte:Wiki Commons

Softwares sdo baseados em inimeros conceitos matematicos, e tem sua performance
sustentada justamente pelas fungdes e geometrias que os constituem. O pesquisador

americano Neil Gershenfeld (2005, p.124) aponta como a representacio matematica da légica
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feita por George Boole, comentada no primeiro capitulo por ser a base do desenvolvimento
das tecnologias digitais, também se transformou numa série de operagdes de edicdo digital,
conhecidas como ‘Boolean transformations’. O mesmo se deu com as teorias de matematicos
como o alem3o Euler do século XVIII e do francés Bézier do século XX, que passaram a estar
presentes em varios softwares de modelagem tridimensional como ferramentas, sendo o
software Rhinoceros um dos exemplos mais conhecidos (GUPTA; NEUMANN, 2016, p.20).
Outra grande contribuicdo dos softwares utilizados no que passou a ser chamado como CAD
(Computer aided design), sdo as suas capacidades paramétricas. Eles especificam os aspectos
essenciais de um design de uma forma que os permite serem modificados posteriormente,
ndo apenas porque uma pessoa decide alterar cada informagdo sobre o design, mas porque
estdo baseados mais no comportamento de fung¢des do que em quantidades especificas para
seus vértices (GERSHENFELD, 2005, p.127). O design é criado a partir de relacdes
associativas. Os programas CAD podem estar integrados com sistemas CAM (Computer aided
manufacture), tendo entdo uma continuidade da produgdo (lbidem, p.40) que chama-se

atualmente de fabricagdo digital.

O Rhinoceros, muito utilizado para projetos de design paramétrico, esta baseado nas
NURBS (Non-uniform rational basis spline) (MCNEEL&ASSOCIATES, 2017), um sistema
matematico gerador e representador de curvas e superficies, o qual foi inicialmente inspirado
nas ferramentas utilizadas por artesdos para poderem realizar curvas mais organicas e livres
no construcdo de barcos e outros objetos (SCHNEIDER, 2014). Curvas estas que nio
conseguiam ser adequadamente representadas nos projetos desenhados bidimensionalmente
com as ferramentas tradicionais de compasso, esquadros e réguas, pelo menos ndo de uma
forma que fosse pratica de reproduzir fisicamente (CARPO, 2011). O Rhinoceros tem como
plugin o Grasshopper (DAVIDSON, 2017), que é um editor grafico de algoritmos generativos,
funcionando a partir da conexdo entre diversos algoritmos ja oferecidos pelo programa,

utilizando um formato que os faz parecer diagramas. O usuario define os parametros
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referéncia para as fung¢des algoritmicas, tendo também o poder de importar dados para
alimentar as fungdes. No caso de projetos de design interativo, normalmente muito menores e
mais flexiveis do que projetos arquitetnicos, pode-se conectar um sensor a um
microprocessador, para que este alimente fungdes algoritimicas que tornardo a estrutura, ou

as imagens, sons, e etc, do produto final em algo responsivo (GLYNN, 2014).

A visualizagdo 3d em perspectiva ou os cortes frontais e laterais que o Rhinoceros gera
a partir do cédigo montado pelos diagramas do Grasshopper funciona como um feedback em
tempo real. Esta é uma vantagem deste software em relagdo a outros também relacionados
ao design algoritmico, tais como Melscript, Rhinoscript ou Processing (NATIVIDADE, 2018). Em
termos de processos, para um desenhista, a diferenca de projetar com o Grasshopper em
relacdo ao desenvolvimento de um desenho bidimensional é bastante nitida, requerindo
conhecimentos de geometria descritiva muito mais aprofundados para saber como conectar
as fungdes dos diagramas. Se o designer entender de programacéo e calculo, suas habilidades

de brincar com as possibilidades do Grasshopper crescem consideravelmente (GLYNN, 2014).

Uma distingdo chave para se entender o potencial de ferramentas tais como o
Grasshopper foi definida por Kostas Terzidis em seu livro "Arquitetura Algoritmica" (2006).
Haveria a informatizagdo e a computacio (computerization e computation na vers3o original).
A informatizagdo implica o ato de inserir, editar e armazenar informagdes em um computador,
se referiria a automacgdo, mecanizagdo, digitalizacdo. A concepcdo ja estaria pronta, seria
como passar as informagdes de projetos desenhados pelos métodos tradicionais, ou
formulados seguindo a ldgicas destes, para um computador. Como parte de um processo de
design, diz-se que foi na inddstria automobilistica francesa dos anos 1960 o momento de
introducdo da informatizagdo, com inven¢des tais como a curva Bezier. A computacéo, por
outro lado, significa a exploracio de processos indeterminados, vagos e indefinidos. "[...] a
computagdo visa emular ou ampliar o intelecto humano. Trata-se de racionalizagdo, raciocinio,

l6gica, algoritmo, dedugdo, indugdo, extrapolacdo, exploragio e estimativa. Em suas multiplas
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implicacbes, envolve a resolugdo de problemas, estruturas mentais, cogni¢do, simulagdo e

inteligéncia baseada em regras, para citar alguns" (Ibidem, p.11).

Outro ponto relevante levantado por Neil Gershenfeld, se refere a habilidade de alguns
sistemas de softwares de poder modelar o comportamento tanto quanto as partes da forma. A
técnica matematica FEA (finite element analysis, analise de elementos finitos) permite checar
como um design vai responder a quase qualquer situacdo: forgas, vibragdes, calor, fluidos,
campos elétricos e magnéticos podem ser simulados (GERSHENFELD, 2005, p.128). A
estrutura imaginada ou reproduzida nas simulagdes digitais é coberta por pontos, chama-se
isso de mesh, ou malha, e a caracteristica relevante é que todos os pontos estdo associados
numa rede, mas guardam informagdes especificas (Ibidem, p.129). Ou, no caso dos modelos
BIM (Building Information Modeling ou Modelagem de Informac3o da Construcéo), pode-se ter
informagdes sobre as vérias fases e dimensdes (tempo, materiais, relacdes espaciais e
financeiras) de producdo constituindo o préprio desenho de projeto, articulando por exemplo,
o cronograma de execugdo da construcdo ao pedido de compra de determinado material e o
orcamento total do projeto (NATIVIDADE, 2010, p.172). Portanto, a matematiza¢do da

representacdo contemporanea vai muito além da questdo do espaco.

O teérico de arquitetura italiano Mario Carpo deixa claro em seus escritos (2011, 2016)
que os programas de computador dos ultimos 50 anos representariam uma ruptura
metodolégica em relagdo a concepgdo de projeto arquitetonico, e de design em geral,
comparavel apenas a Renascenca. Os programas reconhecidos como CAD teriam possibilitado
aos projetistas desenhar objetos ndo-euclidianos com a ajuda do repertério de linhas NURBS
e de modelagem poligonal entre outras técnicas de representagdo tridimensional, além de

descrever geometricamente as formas complexas através da topologia (que substituiria a

37 “[...] computation aims at emulating or extending the human intellect. It is about rationalization, reasoning, logic, algorithm, deduction, induction, extrapolation,
exploration, and estimation. In its manifold implications, it involves problem solving, mental structures, cognition, simulation, and rule-based intelligence, to name a

few” (TERZIDIS, 2006, p11) - Traducio livre da autora

76



geometria descritiva) e teriam permitido a manipulagdo holistica de objetos arquitetdnicos
por meio de parametrizacdes (NATIVIDADE, 2010, p.113). Segundo Manuel Castells (1989,
apud NATIVIDADE, 2010, p.63), uma caracteristica fundamental das revolucdes tecnolégicas
seria que os principais efeitos das inovagdes de técnicas recairiam sobre os processos e ndo
sobre os produtos. Para Mario Carpo (2011), Schumacher (2008), Kolarevic (2003), apesar da
histéria das interfaces graficas ter comegado nos anos 60, apenas nos 90 reconhece-se que se
teria alcangado uma maturidade em relagdo a arquiteturas digitais. Ainda assim, em muitas
escolas de arquitetura e mesmo de design, é a didatica dos modernistas que prevalece neste
principio de século XXI; os softwares sdo acessérios, ferramentas, a teoria ensinada teria
mudado pouco e o conhecimento de matematica costuma ser consideravelmente limitado,
constantemente o computador velaria a presenca da matematica por trds de suas
ferramentas (PICON, 2011, p.35).

Deparamo-nos entdo com um impasse na sociedade contemporinea: enquanto ha
uma tendéncia a valorizagdo financeira e simbdlica da inovagdo cientifica e suas tecnologias,
ha também a tendéncia a especializagdo, com engenheiros, designers, artistas e arquitetos
sendo cobrados conhecimentos e resultados muito distintos, tanto nas escolas quanto nos
trabalhos. Inovagdo e especializagdo ndo necessariamente funcionam bem em conjunto.
Pesquisadores como Neil Gershenfeld (2005, p.31-34) admiram e defendem o modelo do
homem renascentista, um homem universal dotado de inimeras habilidades, como os
pintores/arquitetos/engenheiros do século XVI. Com o modelo educacional atual mais
frequente, por seu foco na especializacdo, isto se torna uma tarefa herctlea. Pensadores
como Vilém Flusser (2008) ponderam sobre a necessidade de compreensdo das linhas
matematicas que compdem a 'caixa preta, metafora que comegou a ser utilizada para se
referir a fotografia, mas que agora se tornou um termo generalizante para se referir ao mundo
de tecnologias que regem nossa interagdo cotidiana. Tendo ou n3o acesso e interesse de

conhecer os cddigos das caixas pretas, o que é nitido é o quanto a expectativa sobre o

77



trabalho do projetista mudou com a difusdo das tecnologias digitais, forcando a todos a se

manterem num aprendizado constante.

Fig. 12 - Foto da City Hall (prefeitura) de Londres, projeto de Foster and Partners. Tal edificagdo é famosa por ser
baseada em design paramétrico, sua forma foi concebida de acordo com anélise sobre otimizagéo do

comportamento dos fluidos e temperaturas. Fonte: Foster and Partners
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2.2 Imagem algoritmica, design e modelos de produgéo

O livro “The Alphabet and The Algorithm” do pesquisador italiano Mario Carpo (2011)
comeca com uma discussdo em torno do reconhecimento de valor atribuido a simbolos
monetarios através da Histéria. Se por milénios o valor de um tipo de moeda era
compreendido através da similaridade visual, além de material, que mantinham umas com as
outras, apds a revolugdo industrial o valor passou a estar baseado numa identidade, pois os
produtos da era industrial eram radicalmente idénticos, pelo menos no momento de sua
producdo. Ja na era digital, a forma do objeto importa muito pouco, o reconhecimento se da
através da leitura de mecanismos digitais de cédigos individualizados. O valor esta no cédigo,
que costuma ser (nico, mas ainda assim faz parte de uma série de cédigos, série praticamente
infinita em suas variedades, as quais ndo deixam de guardar alguma semelhanca légica entre
si. A questdo do dinheiro é usada como ponto de partida para falar das mudangas nos modos

de producio destes trés periodos e nas inimeras consequéncias culturais de tais processos.

Segundo Carpo, a cultura européia desde o proto renascimento vivia uma tendéncia a
reprodutibilidade mecanica (Ibidem, p.19). A invencdo e difusdo da prensa de tipos méveis
teria sido um dos mais relevantes marcos deste processo, os desenhos de Alberti e seus
métodos de notacdo arquitetdnica estariam na mesma tendéncia. O paradigma albertiano,
mais do que uma concepc¢do de imagem e de realidade fisica, tinha principalmente
consequéncias sociais, colocando em foco a nogdo de autoria enquanto desvalorizava o
trabalho manual dos construtores. A implementacdo em larga escala de tal paradigma s6 teria
mesmo ocorrido no século XVIII com o que chamamos de primeira revolucdo industrial, pois,

como Alberti teria tristemente se dado conta, os mestres de obra ndo estavam dispostos a
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seguir cegamente cada instrucdo do grande autor, o arquiteto, principalmente se este ndo
estivesse presente na obra (Ibidem, p.22). Foi necessirio uma melhoria ainda mais
significativa dos desenhos técnicos de projeto, uma légica produtiva seriada baseada na
identidade entre os produtos e uma grande mudanga de papéis sociais para que se tivesse
uma separagdo bem definida entre projetar e construir, mas apenas com os sistemas CAD/
CAM teriamos alcangado as Ultimas consequéncias da ideia de Alberti sobre projeto e

construc3o (Ibidem, p.78).

No livro “Uma Introducdo a Histéria do Design”, o historiador da arte brasileiro Rafael
Cardoso (2008) defende que o momento inicial costumeiramente reconhecido para a Histéria
do Design, o século XVIII na Inglaterra, teria tido como impulso transformador sobretudo uma
mudanga na organizagdo de trabalho, com os projetistas responsaveis por desenhos técnicos
cada vez mais claros. Seguindo o argumento de Mario Carpo (2011), as teorias de Alberti ja
apresentariam as ideias base da Revolugdo Industrial, mas o impressionante é que iriam
mesmo além delas. Considerando que Alberti viveu logo antes da difusdo da prensa mével,
ele evitaria ao maximo reproduzir imagens em seus livros, pois se o trabalho dos copistas ja
costumava apresentar alguns erros na transcri¢do escrita, as copias das imagens ndo eram
reconhecidas como confiaveis (Ibidem, p.24-26). O livro mais relevante sobre arquitetura da
antiguidade, o tratado de Vitruvius, tampouco apresentava imagens, precisava se limitar a
descrigdes verbais, haveria uma tradicdo de livros sobre imagens sem conter imagens, mas o
trabalho de Alberti se destacaria pelos sistemas que inventou para fornecer informagdes

imagéticas (Ibidem).

Alberti teria desenvolvido formas de descrever imagens através de espécies de
coordenadas numéricas, ou mesmo explicar objetos tridimensionais separando-os por partes
que possam ser montadas, encaixadas umas nas outras, além de uma série de aparelhos para
direcionar o olhar e interpretar seus sistemas. Suas inveng¢des seriam, na visdo de alguns de

seus contemporaneos e principalmente para o préprio Carpo, desastradas, mas nem por isso
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menos interessantes (Ibidem, p.54-58). Ao tentar descrever imagens através de sistemas
numeéricos, ao tentar levar a importancia que dava a notagdo técnica a tal nivel de abstracéo,
Alberti se aproximaria da logica atual das descri¢es digitais. Uma relevancia semelhante é
atribuida a Albrecht Diirer, com seus estudos pormenorizados sobre as propor¢des humanas
em diversos tipos de corpos, que se assemelhariam as inimeras medi¢es que baseiam a
modelagem tridimensional atualmente (CARPO; LEMERLE, 2008). Ou ainda, segundo Hans
Belting, “A cultura visual ocidental encontrou seu paradigma na 'imagem visual' matemdtica da
perspectiva. Assim, Piero”] della Franscesca [ “antecipa os processos digitais quando submete o
mundo fisico a um processo rigoroso de desconstrucdo matemdtica, apenas para entdo ser
reconstruida no meio desencarnado da pintura.®® (BELTING, 2011, p.30). Neste ponto, o autor
alem3o compara Piero della Francesca aos animadores contemporaneos que trabalham com

modelagem tridimensional.

Seguindo a argumentacdo de Carpo (2011), no modo de produgio artesanal, a energia
gasta para produzir cada objeto é alta, e cada produto final tem suas particularidades, mesmo
que sejam semelhantes uns aos outros. A organizacdo social em torno da producdo de
grandes empreitadas costumava estar baseada numa ldgica cooperativa, pois varios
participantes poderiam acrescentar algo a construcgdo. Na era industrial, todos os objetos se
tornam iguais, e o custo é proporcionalmente menor quanto mais se produz. O gasto
energético da produgdo na era industrial estd no fazer dos moldes, mas depois chega a ser
preferivel produzir centenas de milhares de objetos para serem vendidos em qualquer parte
do mundo do que produzir algumas dezenas. Passa-se a ter uma economia de escala, que ja
se anunciava na grande empreitada logistica desenvolvida nas coldnias de exploragdo das
Américas. A questdo de autoria também é muito definida no modelo industrial,

principalmente nos projetos de arte e arquitetura o ‘autor’ ganha um status quase religioso, a

38  “Western visual culture found its paradigm in the mathematical “visual image” of perspective. Thus Piero anticipates digital processes when he subjects the physical world to

a rigorous mathematical deconstructionn only to then reconstruct it in the disembodied medium of painting.” (BELTING, 2011, p.30) - tradugo livre da autora.
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criatividade sendo uma admiravel qualidade de alguns génios que estariam a parte da
sociedade®. No entanto, os equipamentos da légica digital possuem uma integracdo entre
projeto e manufatura sem precedentes, como o sistema CAD/CAM ou mesmo uma impressora
digital revela, em que ndo ha diferenca de custo ou tempo se produzimos 1000 paginas iguais

ou 1000 paginas diferentes.

O livro de Deleuze (1988) sobre Leibniz e a estética barroca, teria sido extremamente
influente para o que Carpo considera como uma revolugdo na arquitetura, ocorrida nos anos
90, quando arquitetos e designers comecaram a utilizar ferramentas digitais ndo apenas como
auxilio em seus projetos, mas parte fundante da concepg¢do dos mesmos. O livro em questao,
citado por Carpo como essencial mas também visto com destaque na narrativa de Branko
Kolarevic (2003), introduz a nocio de Objet éternels (DELEUZE, 1988, p.108), a qual ficou
conhecida como objétil, e passou a referenciar o pensar ndo no objeto em si, mas sim a série
de objetos semelhantes, entretanto variados, que seriam resultados de uma funcio (CARPO,
2011, p.99). Com a integracdo CAD/CAM, n3o haveria mais erros ou dificuldades entre notac3o
e execugdo, pois estas se tornam um processo ininterrupto. Com a variabilidade digital ndo ha
mais necessidade de se reproduzir sempre o mesmo modelo, por mais que os algoritmos

mantenham uma semelhanca entre os produtos finais.

Na visdo de Carpo (Ibidem, p.113), enquanto a tal revolucio dos anos 90 estaria
baseada principalmente em ambientes de redes privadas e controladas, a partir dos anos
2000 vé-se o aparecimento dos movimentos open source, da nogdo de interatividade,
compartilhamento P2P, na bidirecionalidade da informag&o, sendo dificil definir quem era o
autor original de uma ideia. Carpo entdo conecta as mudangas da arquitetura dos anos 2.000
com o que é comumente chamado de internet 2.0. Este termo foi cunhado por Dale

Dougherty, na época um executivo da firma de comunicacdo especializada em meio digital

39 Em seu livro “Mozart - A Sociologia de Um Génio”, o sociélogo alemao Nobert Elias (1994) discorre sobre a criagio do conceito moderno de génio durante o século

XVIII, num momento de mudanca de organizagdo social em torno da arte, principalmente em relaggo a sua forma de fruicdo.
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O’Reilly Media e posteriormente fundador da Maker Media, ambas empresas pioneiras, a
primeira em midia e conteldo para internet e a segunda no campo da fabricacdo digital
(GERSHENFELD et al, 2017, p.130). Tim O’Reilly teria popularizado a expressdo em um texto
de seu blog em 2005, quando ele apresenta argumentos sobre de que modos a internet
florescida ap6s o estourar da bolha financeira sobre o dot-com no ano 2001 seria mais
democratica do que a rede dos anos 90 (O'REILLY, 2017). Esta nova internet apresentaria sites
como plataformas para interacdo dos usuérios e ndo conteldos fixos, conceitos como user
experience, plataformas de dados crescendo de acordo com os acessos e sendo vistas como
produtos, softwares adaptados a diferentes dispositivos, ou seja, muito do que marca a
internet contempordnea como coordenadora da atividades sociais e produtivas humanas
passa a tomar forma. Tim O’Reilly também é reconhecido como um agente que popularizou o

movimento open source (Ibidem).

Na visdo do pesquisador americano Neil Gershenfeld (2017), se a invencdo da internet
inicialmente teria sido uma revolugdo da comunicagdo, os personal computers e smartphones
representariam uma revolugdo da acessibilidade da computagdo, e atualmente estariamos no
inicio de uma terceira revolugdo, protagonizada pelas técnicas de fabricagdo digital*®. Com um
tom consideravelmente profético, o pesquisador docente do MIT estipula que a fabricagdo
digital, ao se tornar massificada e, tal como os personal computers se difundir como personal
fabrication, ira trazer a programabilidade do inventado mundo digital para o mundo fisico que
habitamos (GERSHENFELD, 2005, p.17). Desta forma, haveria pouca distin¢do entre o modelo
de uma coisa e a prépria coisa. Tal como Carpo ao falar das consequéncias dos modelos de
producdo ao incorporarem a légica digital, Gershenfeld afirma que mais do que uma revolugéo

tecnoldgica, seria também uma revolugéo social, e argumenta que as pessoas voltariam a ter

40 No campo da arquitetura e da inddstria automobilistica, um conceito mais debatido que é semelhante ao que Gershenfeld chama de 3a. Revolugo digital, é a nogio
de “Industria 4.0”. Considera-se a insergdo de maquinas a vapor no século XVIIl como o inicio da indiistria moderna, a divisdo do trabalho especializado do inicio do
século XX como uma segunda fase, a introducdo de controladores légicos programados (PLC, programmable logic controllers) durante os anos 1970 como uma
terceira fase. A quarta fase, IndUstria 4.0, estaria ainda em desenvolvimento e seria atrelada a comunicagdo entre humanos e maquinas através de grandes redes

dentro de sistemas fisicos e cibernéticos (Cyber-Physical-Systems ,CPS) (BRETTEL et al, 2014, p.37)
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controle daquilo que elas consomem ao ter os meios de produgéo e a possiblidade de alterar
os designs a sua disposicdo. E neste ponto que Gershenfeld levanta sua admiracdo pela
Renascenca, com suas oficinas misturando artes3os, artistas e cientistas, uma época aurea da
criatividade humana, quando havia afastamento suficiente do mundo medieval para se
poderem experimentar, mas ainda ndo havia a producéo seriada e especializagdo da revolugido
industrial. Além disso, as pessoas seriam muito mais inventivas em seu cotidiano antes de

poderem desfrutar da infra estrutura que usufruimos hoje. A experimentagdo artistica deveria

ser um exemplo para os cientistas e engenheiros (GERSHENFELD, 2005, p.114).

“O universo é literalmente tanto quanto metaforicamente um computador. Atomos,
moléculas, bactérias e bolas de bilhar podem todos guardar e transformar informagdo™
(GERSHENFELD, 2005, p.4). A busca de Gershenfeld seria conseguir lidar com os 4&tomos da
mesma forma que lidamos e pensamos nos bits: com total controle e de modo a poder
fabricar qualquer coisa imaginavel. A fabricagdo digital cada vez mais se aproximaria da
maneira como seres vivos se reproduzem, a inovagdo compondo o préprio material de que
sdo feitos, capazes de reproduzir a si mesmo com uma margem de erro muito pequena e
capazes de evoluirem através de pequenas alteragdes em seu préprio cédigo. Gershenfeld fala
com um tom de admiracdo sobre a analise do funcionamento do ribossomo, organelas
celulares responsaveis pela sintese protéica, conseguindo seguir instrugdes genéticas para
montar a sequéncia perfeita dos aminoacidos (Ibidem, p.238-240). O funcionamento de tais
organelas em termos de interpretacdo de codigo é tdo perfeito que sua margem de erro é
irriséria, mesmo se a célula em si apresenta uma série de imperfei¢des. Inventores como von
Neumann, um dos pioneiros mais influentes da histéria da computagdo, mostraram que digital
coding permite que circuitos imperfeitos calculem respostas perfeitas, portanto, com a
fabricacdo digital, Gershenfeld espera que maquinas imperfeitas facam partes perfeitas e

extremamente complexas.

41 “The universe is literally as well as metaphorically a computer. Atoms, molecules, bacteria, and billiard balls can all store and transform information” (GERSHENFELD, 2005,

p.4) -Tradugdo livre da autora.
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As tecnologias da informagdo que se desenvolveram em cima do trabalho de von
Neumann e Claude Shannon tornaram possiveis engenharias de complexidade sem
precedentes (GERSHENFELD, 2005, p. 244). “No entanto, as melhorias exponenciais nas quais
viemos confiar, como as velocidades de processadores dobrando a cada poucos anos, devem parar
quando os padrdes de escala atuais alcancem limites fisicos bdsicos. Os circuitos ndo podem ter fios
menores do que dtomos, sinais mais rdpidos do que a luz, ou portar menos carga energética do que
um elétron.”? (GERSHENFELD, 2000, p.1). Logo, por mais que as tecnologias atuais estejam
evoluindo rapidamente, estas ainda sdo limitadas pelas leis conhecidas da fisica, e os usos
atuais de comunicagdes e computagdo em manipulacdo de informacédo ja operam perto de
muitos limites fisicos**. Mais inovagdo também requer novas teorias cientificas. Novas teorias
cientificas, segundo Kuhn, precisam de mudangas de paradigmas que apenas ocorrem quando
as teorias anteriores chegam a uma exaustdo (FULLER, 2003). Ou segundo Cassirer, as
mudangas nas teorias gerais da ciéncia estariam ligadas a transformacgdes culturais mais

amplas, que alterem as estruturas simbélicas de uma sociedade (CASSIRER, 1996a.).

Na busca por catalisar o desenvolvimento de projetos inovadores a partir das
tecnologias de fabricacdo digital, Gershenfeld chegou a conclusdo que era importante prover
acesso a tais equipamentos nos contextos sociais mais variados possiveis. Afinal, pessoas
com origens e necessidades distintas poderiam entender e criar fungdes para a ainda
principiante fabricagdo digital que os alunos e docentes de grandes centros universitarios ndo
seriam capazes de cogitar (GERSHENFELD, 2005, p. 32). Além disso, ao analisar os impactos
negativos da incorporagdo das tecnologias digitais na sociedade, em termos do aumento da

desigualdade entre grupos sociais, pesquisadores como Gershenfeld e seus irmdos passaram

42 “However, the exponential improvements that we've come to rely on, such as processor speeds doubling every few years, must stop when current scaling tredns run into
basic physical limits. Circuts cannot have wires smaller than atoms, signals faster than light, or charge carriers less than an electron.” (GERSHENFELD, 2000, p.1)-Tradugio

livre da autora.

43 Atualmente se fala em diversas soluges para tais limitagdes, por exemplo, a utilizagio de verticalizagio de memérias computacionais. Estas seriam melhorias de

design visando eficiéncia e ainda haveria muito espaco para desenvolvimento. No entanto, deixariam de ser melhorias exponenciais (GERSHENFELD et al, 2017).
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a defender como uma necessidade politica a democratizagdo das novas tecnologias
(GERSHENFELD et al, 2017, p.170). Por tais motivos iniciou-se em 2002 o projeto conhecido
como fab lab (GERSHENFELD, 2005, p.11-13), o qual visa criar laboratérios de fabricacio
digital com pelo menos um kit basico de maquinas e uma estrutura de mentores capazes de
ensinar qualquer um a usa-las. Laboratérios estes que podem ser implementados em
qualquer lugar do mundo, mas que desde o inicio do projeto tiveram foco em areas com
dificuldades materiais, tais como escasso acesso a energia elétrica. A presenca de um
habitante da regido que tivesse avangado conhecimento tecnolégico e fizesse a ponte com o
MIT parece ter sido essencial nas primeiras experiéncias de fab labs em lugares como o
interior do sul de Gana e uma area rural do oeste da India, na escola Vigiam Ashram. O tom do
texto de Gershenfeld ao escrever sobre suas experiéncias em 2005 deixa claro uma esperanga
de que tais projetos pudessem levar a transformagdes econémicas impactantes, como poderia
ter sido o caso do instrumento desenvolvido em Gana para refrigerar alimentos através de um
sistema de captagdo da luz solar sem precisar transforma-la em energia elétrica primeiro.
Numa regido em que muitos alimentos eram desperdi¢ados por dificuldades de conservagéo,
tal empreitada poderia ter consequéncias relevantes se realmente continuar a ser

desenvolvida (Ibidem, p. 80-88).

Mais de 15 anos depois de iniciado o projeto fab lab, hd atualmente mais de 1000
Fablabs espalhados pelo mundo (FABFOUNDATION, 2016), foi fundada a FabAcademy como
uma estrutura ndo fixa de suporte ao aprendizado necessario para expandir os fab labs
(FABACADEMY, 2017), além da criacio dos projetos como o Fabcity, idealmente cidades
capazes de fabricar e reciclar tudo o que consomem e que apenas importam dados (FABCITY,
2017), entre outros. A fabricacio digital ainda é em grande parte uma tecnologia
experimental, principalmente no ponto de vista do grande publico consumidor, apesar de
comecar a ser mais acessivel nos Gltimos anos (GERSHENFELD et al, 2017). A publicagio mais

recente de Gershenfeld (Ibidem) foi feita em colaboragdo com seus dois irmdos, que
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contrabalancam o otimismo do fisico do MIT com leituras criticas do ponto de vista das
ciéncias sociais, tentando analisar o cenario atual de laboratérios de fabricagdo digital, tanto
fab lab quanto os que se designam pelos termos mais amplos como Makerspaces ou
Hackerspaces. Se o impacto social dos fab lab ainda parece bastante restrito, seu crescimento
de influéncia entre governos, empresas e diversos projetos sociais é significativo (Ibidem, p.
10). Na visdo do préprio Gershenfeld (2005), o impacto da fabricagdo social seria realmente
relevante na medida em que estiver conectada a mudangas na organizagdo social, com o
controle da produgéo voltando para a mdo dos consumidores. Para tal é necessario ir muito
além de questdes puramente tecnolégicas, ou melhor, é necessario tornar o préprio debate

em torno da tecnologia mais diverso.
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2.3 Algoritmos e propostas pedagogicas voltadas para a multiculturalidade

Segundo a tese de Hans Belting (2008), por suas diferencas culturais, oriente e
ocidente apresentam historicamente utilizagdes distintas da geometria na arte: no ocidente
se encontra a 'geometria representativa, como a perspectiva linear, sendo utilizada para criar
uma imagem supostamente realista da realidade, enquanto no oriente, no caso no mundo
arabe, prepondera uma 'geometria representada, a geometria em si seria o objeto de
interesse artistico (Ibidem, p.68). A matematica e dtica drabe até o século XV falava
sobretudo de uma teoria da luz, enquanto no ocidente esta ganhou o cunho de olhar ativo, de
representacdo da percepcdo visual deste olhar. E também durante a Renascenca que se forma
a nogdo de arte aplicada e arte como atividade intelectual, ligando a segunda a uma ideia de
autoria e representagdo/conhecimento da realidade. A ornamentagdo arabe teria entdo
continuado influente no ocidente, sendo muito copiada pelos italianos, e até mesmo Albrecht
Direr, mas esta era compreendida com uma arte menor, pois a grande arte era a
representacdo, principalmente a representacio das grandes cenas biblicas (Ibidem, p. 70).

No entanto, ambas sdo geometrias, ambas afirmam imagens construidas sobre logicas
matematicas. Seguindo a argumentacdo apresentada por Belting no livro “Florenca e Bagdad’,
pode-se dizer entdo que a nogdo arabe de que o mundo das imagens é enganoso, e por isso a
harmonia abstrata e perfeita da geometria seria essencial para 'purificar’ o olhar, tivesse sido
subvertida pela Itdlia renascentista. A geometria se torna a prépria estrutura da imagem com
a perspectiva linear, tornando o poder da representacdo bidimensional de confundir os
sentidos ainda mais potente e convincente através do rigor matematico. No contexto das

imagens digitais, temos este mesmo processo levado a outro nivel: sdo necessarias
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geometrias poligonais** de grande complexidade para poder-se apresentar um modelo
tridimensional da realidade. Descrigdes matematicas do mundo sdo a base do complexo de
tecnologias de simulagdo e manipulagdo da atualidade, tais como, o reconhecimento de voz
através de técnicas de inteligéncia artificial num smartphone, o design de foguetes, ou
qualquer ambiente numa Realidade Virtual. Matematica da ilus3o.

Como discutido anteriormente neste trabalho, para Manovich a légica do computador
estd baseada na interacdo entre banco de dados e algoritmos. Toda simulagdo matematica
que ira representar um determinado fenémeno dependera entéo da transformacgéo do input
inicial através de tal interagdo. Por isso foi abordada a discussdo sobre estética algoritmica e
sobre o uso de algoritmos em muitos softwares de frequente utilizagdo atualmente para
arquitetos, designers e animadores. Mas algoritmos, como aparece mesmo na defini¢do
apresentada, de autoria de Gips e Stiny (1978), no necessariamente precisam ser realizados
por processos computacionais, uma pessoa com um lapis pode perfeitamente executar uma
determinada sequencia de instrugdes. Muitas atividades humanas seguem instrugdes finitas e
ordenadas, ou seja, sistemas estéticos baseados em processos algoritmicos estdo presentes
na histéria humana desde muito antes da Era do Computador. Poderiamos entdo falar de
algoritmos presentes em uma variedade de tradi¢des de arte geométrica pelo globo, como a
ornamentacdo arabe entre muitos outros exemplos.

O etnomatematico mogambicano Paulus Gerdes é responsidvel por uma vasta
producdo académica sobre o que ele considera como algoritmos geométricos produzidos por
diversas culturas. Ele descreve sua pratica enquanto uma forma de 'descongelar' a
matematica dos povos que foram colonizados, pois se muito foi perdido do conhecimento de
tais grupos, seria ainda possivel reconstruir, ou 'descongelar, o pensamento matematico que
estd escondido nas técnicas tradicionais, tais como pintura mural, tecelagem e diversas

ornamentacdes (GERDES, 2004). Como pesquisador visitante no Museu do Homem em Paris,

44 |ntmeras s3o as abordagens para imagens algoritmicas atualmente. No caso de graficos computacionais 3D, pode-se falar de modelagem poligonal, ou superficies

NURBS, superficies de subdivisdo e representacdes baseadas em equacdes usadas em tracadores de raios (ray traces).
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Gerdes desenvolveu uma compilacdo de praticas de tecelagem de cestos através da Africa,
América, Asia e Oceania, analisando os conceitos matematicos por tras deles e suas
semelhancas e diferencas (GERDES, 2000). J4 o seu livro “Women, art and geometry in
Southern Africa” ('Mulheres, arte e geometria na Africa do Sul, GERDES, 1998) apresenta
producdes tradicionalmente feitas por mulheres, colocando em questio a baixa
representatividade do género feminino na histéria da ciéncia enquanto prova qudo inventivas
sdo suas solucbes de design. Em suma, Gerdes dedicou sua vida a organizar um banco de
dados sobre algoritmos geométricos de culturas longevas espalhadas pelo globo, além de
desenvolver metodologias de ensino baseadas em tal pesquisa.

O trabalho de Gerdes partiu da necessidade num pais recém independente,
Mogambique nos anos 80, de formar professores do ensino basico em diversas areas. Se havia
escassez de professores em todas as disciplinas no pais que penava para criar sua prépria
estrutura de ensino publico, na area de matematica a falta era ainda mais grave, ndo apenas
porque esta é uma disciplina vista como estratégica no processo de industrializacdo de uma
nagdo, como a proépria disciplina era compreendida como algo de estrangeiro a cultura local
(GERDES, 2010, p.18). Os alunos entendiam matematica como uma matéria européia,
desassociada de seus cotidianos e de suas tradi¢des. Portanto, desenvolver uma metodologia
de ensino que partisse de atividades tradicionais, desde tecelagem a contagdo de histéria, era
uma estratégia para engajar os alunos e fazé-los perceber a riqueza da sua prépria histéria.

Mas o trabalho de Gerdes consegue ir mesmo além de uma didatica apropriada para
compreensdo de conceitos basicos; em seu estudo sobre os desenhos de areia dos Chokwe de
Angola, que veremos no préximo capitulo, Gerdes consegue associar os desenhos tradicionais
a matrizes circulantes®* e discute a relevincia de tais matrizes em pesquisas realizadas
durante os anos 2000 sobre genética (GERDES, 1999,2000,2010). Algo semelhante é

apresentado quando o autor parte do estudo de técnicas de tecelagem de cestas piramidais,

45 No livro de Gerdes (2010) publicado sobre o tema no Brasil, usa-se o termo matrizes ciclicas. No entanto, 0 nome mais comum para este tipo de matriz no Brasil é

matriz circulante, por isso foi escolhida esta grafia.
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usadas em Mogambique e na Tanzadnia como um funil no processo de produgdo de sal, para a
estrutura dos cinco poliedros regulares (sélidos de Platdo), e o quanto a partir de tais
conceitos e exercicios propostos se pode chegar a discussdes da quimica contemporanea.

Os artesdos criadores de tais cestas utilizavam uma técnica de entrelagamento
hexagonal e introduziam alguns furos pentagonais para poder criar curvaturas sobre as faces
planares nas dobras do cesto. Gerdes também acrescenta o exemplo da tradigdo milenar da
bola do jogo 'sepak raga' da Malésia, em que todos os furos tém forma pentagonal, doze no
total (GERDES, 1999, p.113). O autor conta que até 1985, sé se conheciam duas formas
cristalinas de carbono, a da grafite e a do diamante, quando entdo Curl, Smalley e Kroto
teriam descoberto uma terceira forma, C60, nomeada ‘buckminsterfullerene’, em homenagem
ao arquiteto vanguardista americano R. Buckminster Fuller (1895-1983) famoso por seus
design de domos geodésicos. Eles fizeram a conjectura de que tal molécula teria a estrutura
simétrica de um icosaedro truncado, ou seja, de uma bola do jogo 'sepak raga'. Esta teoria foi
o motivo dos trés cientistas terem sido distinguidos, em 1996, com o Prémio Nobel de
Quimica (GERDES, 1999, p.119-125). Gerdes apresenta como exercicio para alunos de ensino
médio uma explicagdo da técnica de tecelagem de cestas piramidais, para entdo construirem
poliedros e por fim compararem tais poliedros aos modelos de moléculas de carbono

‘buckminsterfullerene' (Fig. 13).
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Fig 13 - A esquerda, uma representacio da molécula de carbono conhecida como 'buckminsterfullerene'. No

centro, uma bola do tipo 'sepak raga’ A direita, uma representacio da técnica de tecelagem e da bola feita pelos

alunos de Ron Eglash seguindo o exercicio de Gerdes.

Fonte: https://csdt.rpi.edu/culture/legacy/african/hex/intro.html

Os modelos de hexafitas de fullerenes e as estruturas de carbono relacionadas ndo sdo
apenas bonitos e relativamente fdceis de fazer a partir de materiais baratos, - e, como tal,
sdo atraentes de um ponto de vista diddtico - mas também ddo uma imagem clara da
situagdo de ligacdo”] dos dtomos[“: as bordas dos furos representam as ligagdes simples e
as dobras (ou seja, onde os hexdgonos trancados sdo adjacentes) as ligacées duplas. Dado
um modelo de hexafitas, néo é dificil determinar o nimero de contagem de vértices. ".." E
interessante notar que eu introduzi modelos de hexafitas no inicio da década de 1980 -

antes da descoberta de fullerenes - durante a exploracéo de possibilidades de incorporagdo

da técnica de tecelagem hexagonal de cestas na disciplina de geometria em Mogambique.*®

(GERDES, 1999, p. 123-124)

Gerdes descreve uma série de exercicios possiveis a partir da tecelagem hexagonal,

sugerindo perguntas a serem feitas pelos professores aos seus pupilos, numa tentativa de

46 “Hexastrip models of fullerenes and related carbon structures are not only beautiful and relatively easy to make from inexpensive materials - and as such are attractive
from a didactic viewpoint - but also they give a clear picture of the bonding situation: the edges of the holes represent the single bonds and the folds (that is, where woven
hexagons are adjacents) the double bonds. Given a hexastrip model, it is not difficult to determine the number counting of vertices.".."It is interesting to note that |
introduced hexastrip models in the early 1980's - before the discovery of fullerenes - during the exploration of possibilities of incorporating the hexagonal basket weaving

technique into the teaching of geometry in Mozambique” (GERDES, 1999, p. 123-124) - Tradugo livre da autora
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fazer estes deduzirem propriedades dos poligonos montados e se perguntarem que outras
formas também seriam possiveis com processos semelhantes. Tal abordagem pedagégica que
consegue discutir e conectar caracteristicas de materiais, técnicas de tecelagem e conceitos
quimicos e matematicos tem semelhancas com as propostas de Neil Gershenfeld para os fab
labs. O pesquisador americano comenta diversas vezes o quanto humanos em &reas com
escassa infra estrutura sdo com freqliéncia mais inventivos do que estudantes em condigdes
privilegiadas, ou o quanto a conexdo entre dreas do saber e o entendimento de todas as
etapas do processo produtivo, desde a tecelagem dos tecidos ao design do produto final, sdo
vantagens para uma boa pesquisa cientifica ou projeto de design (GERSHENFELD, 2005,
2017).

No final do livro de Gershenfeld produzido em conjunto com seus irmios
(GERSHENFELD et al, 2017, p.199-201), hd uma secdo com exemplos sobre atividades
realizadas por membros da comunidade fab lab e hipéteses para futuros impactos da rede fab
lab no mundo, dentre as quais destaca-se: “E se tecnologias avancadas preservassem e
ampliassem culturas antigas?*’” Narra-se entdo a histéria da comunidade indigena Ifiupiat do
Alaska, baseada em Achorage, cujo conselho administrativo realizou uma parceria com uma
companhia de videogames, a E-line Media, para produzir um produto comercial que
compartilhasse e celebrasse a sua cultura nativa para uma audiéncia global. Alan Gershenfeld,
um dos irm3os de Neil que assina o livro citado, é um dos fundadores da E-Line Media, que se
apresenta como uma empresa pioneira no setor de games por seu foco em impacto positivos
sociais e educativos*®. Adaptando histérias tradicionais e a estética dos entalhes de marfim
chamados scrimshaw, o videogame Never Alone, ou Kisima Innitchuna na lingua Ifupiat, foi
criado de forma colaborativa com mais de 30 ancidos, escritores e contadores de histdria

indigenas, além de desenvolvedores de videogame de renome internacional (Fig. 14-15). O

47 “What if advanced technologies preserved and extended ancient cultures?” (GERSHENFELD et al, 2017, p.199) - Tradug3io livre da autora

48  Mais informacdes sobre a empresa de Alan Gershenfeld em http://elinemedia.com/about/
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sucesso comercial desta empreitada, que gerou mais de 3 milhdes de downloads, financiou

mais projetos voltados ao ensino e desenvolvimento de novas tecnologias para a comunidade,

incluindo um fab lab. Os irmédos Gershenfeld entdo se perguntam como projetos semelhantes

aos fab labs poderiam ir mais fundo na conexdo entre culturas tradicionais e desenvolvimento

tecnoldgico na busca de garantir o futuro de tais culturas. Descrevem um cenario hipotético

datado em 2030 em que uma rede de fab labs é acessivel a populag¢ées indigenas de todo o

Alaska, o conhecimento tradicional sobre materiais locais é utilizado dentro da rede para

reduzir a dependéncia de produtos externos e as ineficiéncias das cadeias produtivas;

49

O design e a operagdo de um fab lab também estdo agora integrados perfeitamente
com antigas tradi¢des culturais. O uso de uma cortadora a laser para produzir
scrimshaw é entendido como parte de uma longa progressdo do uso de pedras, para
facas metalicas, para ferramentas elétricas Dremel no processo de esculpir scrimshaw.
As criangas que aprenderam pela primeira vez a desenhar e esculpir scrimshaw com
uma cortadora a laser também estdo interessadas em dominar o uso de ferramentas
antigas. Isso ndo é um acidente. O design dos fab lab inclui espagos de trabalho tanto
para produtos e servicos modernos, quanto para artesanato e praticas tradicionais.
Uma combinacéo de préticas similares é compartilhada com outras culturas em todo o
mundo, desde as partes mais remotas do planeta até os novos centros urbanos.

Além de ser o lugar onde os artesanatos antigos sdo apreciados e praticados, os fab lab

-

sdo onde histdrias e tradi¢des sdo transmitidas de geracdo em geragdo. ".." Em ultima

anélise, o que esta sendo fabricado nestes laboratérios é a continuidade na prépria

cultura.#? (GERSHENFELD et al, 2017, p.201)

“The design and operation of a fab lab is also now seamlessly integrated with ancient cultural traditions. The use of a laser cutter to produce scrimshaw is understood as part
of a long progression from the use of stones, to metal knives, to electric Dremel tools in carving scrimshaw. Kids who first learned to design and carve scrimshaw on a laser
cutter are also interested in mastering the use of older tools. This is not an accident. The design of the fab labs includes workspaces for both modern products and services, as

well as traditional crafts and practices. A mix of similar practices are shared with other cultures around the world, from the most remote parts of the planet to teeming urban

Beyond being the place where ancient crafts are appreciated and practiced, fab labs are where stories and traditions are passed down from generation to

generation.”.."Ultimately, what is being fabricated in these labs is continuity in the culture itself” (GERSHENFELD et al, 2017, p.201) - Tradugo livre da autora
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Fig. 14 : Personagens principais do jogo 'Never Alone'. Fonte: e-line Media

Fig. 15 : Jogo 'Never Alone', graficos baseados na técnica tradicional

do Alaska conhecida como 'scrimshaw'. Fonte: e-line Media

Nas propostas educacionais do fab lab, parte-se do principio de que o conhecimento
sobre a diversidade de técnicas de produgdo pode facilitar o processo de inovagdo. Ideias
semelhantes aparecem na tese de doutorado da americana Netrice Gaskin (2014), na qual ela
descreve suas experiéncias pedagégicas com alunos de grupos étnicos sub representados, no
caso principalmente negros no Estado da Gedrgia nos Estados Unidos. Seu método
pedagégico parte das técnicas chamadas 'aprendizado baseado em arte' (art based learning) e

da 'criatividade técno-vernacular, por exemplo, a capacidade inventiva de djs rappers em
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utilizar eletrénicos descartados para criar sistemas de som. Trabalhando sob a supervisdo do
etnomatematico americano Ron Eglash, Netrice parte de opera¢des simples de rotagdo e
repeticdo para criar padrdes, depois transcreve com os alunos tais operagdes em termos de
linguagem algoritmica, criando novos padrdes, para por fim mostrar aos alunos uma série de
aplicagdes possiveis com tais padrdes, desde projetos pictdricos de artistas célebres a
experimentacdes de realidade aumentada sobre pinturas murais. Os alunos chegaram a ter
palestras e acompanhamento de artistas durante o Phd de Netrice, assim como puderam
participar da criacdo de apps de realidade aumentada (Ibidem). Gaskins passou a ser diretora
de um laboratério de fabricagdo digital em Boston logo apés terminar seu Phd e atualmente
esta a trabalhar para a FabFoundation (KLIMCZAK, 2014).

Ron Eglash é um etnomatematico de relevancia especial, pois além de ser bastante
atuante como pesquisador, devido a suas colaboracdes com artistas de consideravel
reputacdo (GASKINS, 2014, p.44), e principalmente por sua palestra no TED global de 2007
(TED, 2017), ele é o etnomatematico que mais conseguiu visibilidade para além das fronteiras
académicas a nivel internacional. Ele também se considera um representante da cibernética,
definida como o estudo interdisciplinar da estrutura de controle de comportamento humano
ou societdrio por regras ou restricdes (BERT et al, 2009, p.1). Tal como Gerdes, Eglash
também busca trabalhar com conceitos matematicos complexos a partir de culturas
tradicionais africanas, tendo se focado inicialmente em questdes relativas a geometrias
fractais (1999). Foi a partir de sua pesquisa sobre a preponderancia dos fractais como tema de
design nas produgdes culturais em varias regides da Africa que Eglash comegou a desenvolver
as ferramentas chamadas “culturally situated design tools” (CSDTs ou “ferramentas de design
culturalmente situadas”).

Eglash faz o movimento da etnomatematica em direcdo ao que ele chama de
etnocomputacgdo. As CSDTs sdo softwares acessiveis online que permitem aos estudantes
criarem simulagdes a partir de principios matematicos de producdes culturais diversas,

principalmente de grupos culturais frequentemente vistos como primitivos. Sdo midias
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computacionais expressivas que permitam novas oportunidades de se explorar relagdes entre
identidade e cultura, ou sobre a construcdo cultural da matematica e da computagdo. O
objetivo de Eglash e seus colaboradores seria criar um meio computacional enriquecido em
termos culturais que ofereca aos alunos novas oportunidades de autoconstrugdo identitaria,
através do contato com ferramentas e perspectivas criticas para os dominios sociais e
técnicos, bem como as inter-relagdes entre os dois (Ibidem, p. 352)°°. “A etnografia
computacional nos ajuda a tornar visiveis nossos prdprios pressupostos; comegamos a ver
que alguns aspectos 'auto-evidentes' de matematica ou tecnologia sdo realmente escolhas
que poderiam ter sido feitas de outra forma.>"(EGLASH et al, 2006, pag. 350).

Eglash contrapde o desenvolvimento das CSDTs ao que ele considera como pedagogia
de “matematica multicultural”, a qual apenas usaria a estrutura pedagégica ja existente e
trocaria alguns nomes e exemplos. No seu entender as CSDTs se distinguem primeiro por
reconhecerem temas de design profundos, tais como o sistema de grid para muitas produgdes
européias e as geometrias fractais para africanas, em suma, estruturas coerentes dos
sistemas de conhecimento de uma determinada sociedade. Segundo, seriam uma forma anti-
primitivista de representacdo, ao revelar a sofisticagdo matematica de tais grupos culturais, a
etnomatematica desafiaria estereétipos epistemoldgicos sobre minorias étnicas. Terceiro, as
ferramentas buscariam fazer uma traducdo dos principios matematicos presentes nas
diversas culturas e n3o apenas analisd-los do ponto de vista ocidental, reconhecendo a
intencionalidade e originalidade dos grupos culturais em seu desenvolvimento de conceitos
abstratos. Quarto, as CSDTs apresentariam uma concepgdo dindmica e ndo estatica sobre
cultura, portanto buscaria trazer tais produgdes culturais para o cotidiano dos alunos, além

de reconhecer também as praticas contempordneas de minorias étnicas, tais como a cultura

50 Para saber mais sobre as caracteristicas das CSDTs e a avaliagio de sua implementagdo em escolas no EUAs nos dltimos anos, recomenda-se a leitura de :

“Standardizing Culturally Situated Design Tools” de Christina Bert, Keshia King, Aiyana Brown, Deanna Watkins, 2009, vide bibliografia.

51 “Computational ethnography helps us make our own assumptions visible; we begin to see that some “self evident’aspects of math or technology are actually choices that

could have been otherwise.” (EGLASH et al, 2006, p. 350) - Tradugo livre da autora
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de djs, rappers, graffiti, vendedores de rua e etc. Para tal, foram desenvolvidas diversas
CSDTs, cada uma mais apropriada a um determinado exercicio, muitas delas funcionando de
modo parecido ao Grasshopper, plugin do Rhinoceros comentado na segdo 2.1, como editores
graficos de algoritmos (Ibidem, p. 349).

Eglash, assim como a maior parte dos etnomatematicos, se foca nas produgdes
culturais de grupos freqlientemente vistos como 'primitivos' justamente devido a escassez de
pesquisa e sobretudo de reconhecimento quanto a sofisticacdo e intencionalidade na
formulacdo de conceitos abstratos matematicos por estes povos. Portanto, trata-se de uma
confrontagdo politica sobre as no¢des muito difundidas de determinismo cultural, as quais no
meio educacional, para diversas minorias étnicas, acabam se tornando profecias que se auto
realizam (Ibidem, p.355). A questdo da Africa sub saariana é de relevancia extrema devido as
consequéncias catastréficas do trafico de escravos para a preservagéo das culturas locais e do
reconhecimento por outros povos da cultura dos escravizados enquanto algo de inferior, o
que tentava justificar a continuidade da escraviddo. Além disso, como Eglash e Gerdes
mostram em suas pesquisas, a Africa sub saariana seria extremamente rica em termos de
técnicas e conceitos matematicos diversos daqueles encontrados com maior assiduidade em
outras partes. O livro que originalmente deu repercussdo a pesquisa de Eglash, “African
Fractals” (“Fractais Africanos”, 1999), defende a geometria fractal como algo desenvolvido na
Africa muito antes e de forma distinta do que foi tardiamente 'descoberto’ na Europa, onde
seus principios comegam a ser discutidos na matematica formal apenas no final do século
XIX com Georges Cantor e sua formalizagdo, o nome 'geometria fractal, aparece ja na segunda
metade do século XX com Benoit Mandelbrot. Ao escrever sobre o desenvolvimento das
CSDTs, Eglash também comenta o quanto alguns algoritmos utilizados tradicionalmente por
grupos indigenas se mostraram mais eficientes do que seus correspondentes mais utilizados
no meio digital atualmente (EGLASH et al, 2006, p. 353). O estudo da etnomatematica seria
também relevante para a inovagdo tecnoldgica.

Uma questdo grave quanto a necessidade e dificuldade da democratizagdo em larga
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escala das novas tecnologias é a continua necessidade de inovagdo ser uma caracteristica
clara dos conhecimentos e pressupostos que as sustentam. Precisa-se de toda uma estrutura
social capaz de desenvolver constantemente inovagdes e dispendiosos institutos de pesquisa
sdo ainda os agentes mais relevantes neste processo. Mesmo no caso da etnomatematica, seu
florescimento se deu atrelado a grandes centros universitarios, e seu desenvolvimento no
sentido da etnocomputagdo e novas tecnologias estd centrado principalmente nos EUA.
Segundo Yaovi Akakpo (2016), a prépria légica da inovacdo como um fim em si entra em
conflito com organiza¢Ses sociais tradicionais, com modelos produtivos baseados no
artesanato, que cada vez parecem satisfazer menos as necessidades da sua populagdo em se
adaptar ao ritmo de mudangas mundiais. “A escolha da inventividade ativa exige que as artes e
oficios os quais servem as tecnologias tradicionais sejam transformadas. Também exige que as
categorias intelectuais que produzem tecnologias tradicionais sejam transformadas.>?"(Ibidem, p.
71)

Akakpo analisa o processo europeu de modernizagdo das oficinas de artesdos na
Europa dos séculos XVII e XVIII para discutir as dificuldades dos paises da Africa Ocidental
atual de acompanharem as transformagdes globais nas cadeias produtivas. O fildsofo togolés
traz o exemplo de Francis Bacon o qual sugeria durante o século XVII que as praticas dos
artesdos fossem estudadas cientificamente e que os préprios artesdos fossem para a escola
de ciéncia. Ideias semelhantes também foram defendidas por Descartes, Akakpo considera
tais pensadores como os 'pais anunciantes' do projeto tecnoldgico do Ocidente e narra
brevemente a histéria das “Escolas de Artes e Oficios”. Na sua argumentacgdo a revolugio
industrial no Ocidente teria comegado com o nascimento de escolas de engenharia e de
formagdo profissional, que inicialmente incorporavam a indlstria nos conhecimentos das
artes e oficios. Conclui entdo que a licdo a ser aprendida é o quanto a ligagdo do destino da

industria ao trabalho intelectual, as artes e as praticas dos artesdos é essencial para o bom

52 “Le choix de l'inventivité active demande que les arts et les métiers que servent les technologies traditionnelles soient transformés. Cela requiert aussi que les catégories

intellectuelles qui produisent les technologies traditionnelles soient transformées.” (AKAKPO, 2016, p.71) - Tradugio livre da autora
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desenvolvimento da prépria industria.

As sociedades em desenvolvimento podem adequar a racionalidade
tecnoldgica, melhorando as praticas seculares que as artes e oficios oferecem. Isso
pode ser entendido considerando a importancia numérica de homens e mulheres que
estdo satisfeitos com tecnologias tradicionais por falta de qualquer coisa melhor. Mas
também é verdade que a mera melhoria das préticas tradicionais é justificada apenas
quando satisfaz as necessidades econdmicas e de sobrevivéncia. E por isso que o
futuro das tecnologias tradicionais deve ser negociado com o destino politico e

econémico das nagdes .53 (AKAKPO, 2016, p.72)

Entretanto, o filésofo argumenta que é também importante que as novas tecnologias
escolhidas a serem desenvolvidas nos paises em desenvolvimento sejam aquelas que gerem
relagdes econdmicas menos alienantes. Pois a tecnologia ndo poderia ser uma questdo
simples, ela seria sobretudo uma arma de lutas econdmicas e reconhecimento da soberania e
autonomia das nagdes (Ibidem. p. 66). Os paises em desenvolvimento, por ndo conseguirem
acompanhar o ritmo das inovagdes tecnoldgicas, se mantém na posigdo de consumidores e
fornecedores de material primas na economia mundial, mantendo também, e por vezes
acentuando, sua dependéncia em relac3o aos interesses politicos dos paises centrais (Ibidem,
p.62). “Era necessdrio indicar que a tecnologia é um instrumento politico e econémico para poder
sublinhar por que, embora tenha a vocagdo de ser universalizada, a escolha das nagdes e dos
grupos econdémicos ndo é feita sem jogos'(lbidem, p.60). E complementa posteriormente

dizendo que "os detentores de tecnologia ndo tém nenhuma vocagdo em compartilhar seu

53 “Les sociétés en développment peuvent s'approprier la rationalité technologique par une amélioration des pratiques centenaires qu'offrent les arts et métiers. Cela peut se
comprendre en considérant l'importance numérique des hommes et des femmes qui se contentent des technologies traditionnelles faute de mieux. Mais il est aussi vrai que la
simple amélioration des pratiques traditionnelles ne se justifie que lorqu'elle donne satisfaction aux besoins économiques et de survie. C'est pourquoi le devenir des

technologies traditionnelles doit se négocier avec le destin politique et écnomique des nations.” (AKAKPO, 2016, p.72) - Traducio livre da autora
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monopélio”™* (Ibidem, p.61).

Ainda assim, Akakpo reconhece que a multiculturalidade crescente presente nos
préprios paises centrais atuais seria um motivador para a reflexdo sobre diversidade e
representatividade dentro do discurso e das praticas de desenvolvimento tecnolégico
(Ibidem, p.130). As ideias defendidas pelo campo da etnomatematica parecem estar de acordo
com a nogdo de Akakpo sobre tecnologias capazes de gerar menos relagées alienantes para o
meio social em que sdo implementadas. De forma semelhante, os irmdos Gershenfeld
defendem o como necessario ser feito um esforco o quanto antes para que as préximas
revolugdes tecnoldgicas ndo acentuem a desigualdade ja existente em relagdo ao acesso a
tecnologia. Para tal, argumentam que as ciéncias sociais precisam tomar uma papel mais ativo
enquanto criadores de caminhos e alternativas, pois atualmente boa parte dos cientistas
sociais e de outras disciplinas correlatas estariam mais preocupados em reagir e lidar com as
consequéncias da implementagdo de tecnologias do que desenhar modelos possiveis de
desenvolvimento e integracdo destas no meio social (GERSHENFELD et al, 2017, p.123).
Argumentam que é mais facil ter influéncia sobre as consequéncias das tecnologias quando
estas ainda sdo experimentais do que alterar aquilo que ja foi esta incrustado na sociedade e
ja foi controlado pelo grande capital (Ibidem, p.125). Precisariamos entdo de todos os esforcos
possiveis para pensar as tecnologias desde sua base conceitual no sentido das suas
possibilidades de libertacdo e democratizagdo do conhecimento, para tentar desenhar um

futuro mais igualitario.

54 “ll fallait indiquer que la technologie est un instrument politique et économique pour pouvoir souligner pourquoi, tout en ayant la vocation d s'universaliser, son choix par les
nations et les groupes économiques ne se fait pas sans enjeux.”..."Les détenteurs de la technologie n'ont aucune vocation a partager leur monopole” (AKAKPO, 2016, p.

60-61) - Tradugao livre da autora
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CAPITULO 3

Exercicios de Design Algoritmico
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3.1 Pesquisas e aplicagbes da etnomatematica : Paulus Gerdes e os “sona”

O povo cokwe, originario da atual Angola, tem uma tradi¢do de se reunir em torno de
uma fogueira ou a sombra de arvores frondosas para desfrutar de boas conversas enquanto
as ilustram com desenhos na areia. Um destes contos narra o encontro entre um cagador e
uma galinha no mato; a galinha vé 0 homem se aproximando e comega a correr. Na histéria, a
ave é um simbolo de esperteza e inteligéncia, logo, apesar de estar consideravelmente
préxima da entrada da sua casa, ela decide correr em largos ziguezagues, pois se corresse em
linha reta seria apanhada ou o homem saberia a localizagdo de seu esconderijo. No entanto,
correr em ziguezague nido é o suficiente, ela apenas se afastaria de casa e o cagador
eventualmente entenderia sua tatica, conseguindo entdo apanha-la. Por isso a galinha muda
de direcdo, passa a correr em um ziguezague mais estreito, muda mais uma vez, acelerando a
corrida numa linha reta. Ela chega perto de casa e constata que o cacador ainda a segue,
entdo ela recomeca o ziguezague, de forma paralela ao primeiro momento da corrida. Mais
uma vez ela muda de direcdo e acelera, alternando entre ziguezagues e linhas retas
aceleradas, até conseguir voltar para sua casa enquanto o cacador esta cansado e confuso.

Esta histéria é parte do livro "Da etnomatematica a arte-design e matrizes ciclicas” de
Paulus Gerdes (2010, p. 34-38), mas também aparece em outros formatos vérias outras
publicacdes do mesmo autor ( 1999, 2004). No primeiro livro citado, o pesquisador narra em
primeira pessoa sua experiéncia em contar tal histéria para diversos publicos, enquanto os faz
acompanhar a execugdo de um algoritmo geométrico que ilustra a saga da galinha. Eis a

representacdo das corridas:
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Fig. 16: Algoritmo geométrico do tipo 'galinha em fuga' em execugdo. Fonte: GERDES, 2010, p.35-38

Fig. 17 : Algoritmo geométrico do tipo 'galinha em fuga' completo. Fonte: GERDES, 2010, p. 38
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Segundo Gerdes, centenas de desenhos como estes, todos algoritmos geométricos,
métodos para construir o que os cokwe chamam de desenhos "sona">, geralmente simétricos
e monolineares, “desempenhavam um papel importante na transmissdo do conhecimento e da
sabedoria de uma geragdo para a sequinte” (GERDES, 2010, p. 34). Gerdes comeca a explicagio
sobre os “sona" a partir da “menor esteira retangular que se pode trancar com uma Unica tira”,
apresentando um tipo de né que corresponderia a um desenho ‘sona. O né entrangado
corresponderia a ideia de amizade em varias culturas africanas, seria um simbolo de unio.
Mas os desenhos "sona" também eram utilizados para representar uma série de animais,
histérias ou acdes, tais como a corrida da galinha. Gerdes aponta para diferengas entre os
padrdes de cada tipo de representacdo, cada um seguiria um algoritmo especifico, podendo

variar de acordo com as dimensdes.
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Fig. 18 : Desenho "sona" representativo de amizade a esquerda e desenhos de animais que séo

construidas a partir dele, adicionando algumas linhas. Fonte : GERDES, 2010, p. 33-34

55 A grafia da palavra "sona" estara sempre apresentada entre apéstrofes, respeitando o destaque grafico dado  palavra nas publicacdes de Paulus Gerdes citadas. O

mesmo ocorre com outros termos, tais como 'Lunda-design".
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Ha um algoritmo para desenhos do tipo “galinha em fuga”, outro para desenhos do tipo
‘estdmago de ledo”, ou para contar a histéria da luta entre dois chefes rivais, um algoritmo faz
desenhos que representam fogo, outro armadilhas de formiga. O autor comenta o trabalho do
etndgrafo portugués chamado Fontinha, que conseguiu publicar 287 desenhos diferentes de
"sona’, coletados durante os anos 1940 e 1950, quando a cultura dos desenhos de areia ja
estava em processo de desaparecimento (Idem, 1999, p.159). O trafico de escravos teria sido
responsavel pela quase erradicagdo dos "sona’, pois estes dependiam da transmisséo oral do
conhecimento, passado apenas para os homens e dominado plenamente apenas por alguns
ancidos especializados, os quais desfrutavam de grande prestigio social, chamados akwa kuta
sona. Os povos Ngangela e Luchazi, localizados entre Angola, Zambia, Congo e Zaire, também
tinham produgdes semelhantes. Os Cokwe sdo conhecidos pela variedade de sua arte
decorativa, a qual inclui desde ornamentacdo em tapetes e cestas, obras de ferro, ceramica,
escultura e gravuras em calabaza até tatuagens, pinturas nas paredes de casas e os desenhos

na areia chamados ‘sona), ou 'lusona' (Idem, 2004, p.10).
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Fig. 19- 21: Desenhos "sona" feitos através
de diferentes algoritmos. Cada um

representa uma histéria, agdo ou animal/

objeto. Fonte: GERDES, 1999, p. 162-166
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Gerdes explica como os akwa kuta sona primeiramente limpavam e suavizavam o chio
de areia antes de marcarem com seus dedos uma rede ortogonal de pontos equidistantes.

Para facilitar a memorizagdo de seus desenhos, foram inventados sistemas mnemdnicos:

Muitas vezes, uma série adicional de pontos é marcada no centro das unidades

da primeira grade. Depois de contar e verificar os varios pontos em cada linha, o

desenhista traca uma linha com a ponta do dedo. Normalmente, o desenho é
composto de uma ou mais linhas que abracam os pontos da rede.

Tanto o ndmero de linhas como o nimero de colunas da matriz de pontos e

as regras para executar desenhos dependem do padrdo a ser representado. Ao

aplicar seu método - um exemplo do uso de um sistema de coordenadas - o akwa

kuta sona reduziu, em geral, a memorizagdo de um design de alguns nimeros da rede
de pontos e de um algoritmo geométrico para a construgio da curva.”® (GERDES,

1999, p.158)

O matematico esclarece que a maioria dos "sona" exibiam simetrias bilaterais e/ou
rotacionais (90° ou 180°), o que facilitava sua execucdo. Os desenhos deveriam ser
executados de modo continuo e com movimentos limpos, pois qualquer hesitagdo seria vista
como falta de conhecimento pelo pulblico. Gerdes ainda informa que os desenhos mais
simples eram realizados enquanto se contava uma histéria, enquanto os mais complexos
precisavam de momentos de siléncio. Concluida a histéria e o desenho, estes eram apagados
da areia, uma arte extremamente efémera.

Cada algoritmo teria propriedades diferentes, que sdo trabalhadas por Gerdes no

sentido de encontrar formulas de fungdes e tabelas que representem cada uma. A simetria e a

56 “To facilitate memorizing their standardized drawings the akwa kuta sona invented the following mnemonic device: after cleaning and smoothing the ground, a drawing
expert fingers of his right-hand an orthogonal net (grid or array), of equidistant points or dots.
Often an additional series of points is then marked in the centers of the unit sqaures of the first grid. After counting and checking the various points in each row, the drawer
traces a line figure with the tip f his right index finger. Normally the drawing is composed off one or more lines that embrace the points of the net.
Both the number of rows and the number of columns of the array of points as well as the rules for executing drawings depend on the motif to be represented. By applying
their method - an example of the use of a coordinate system - the akwa kuta sona reduced, in general, the memorization of a complete design to that of a few numbers (the

dimension of the lattice of points) and of a geometric algorithm for the construction of the curve.” (GERDES, 1999, p.158) - TradugZo livre da autora
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monolinearidade desempenharam um papel importante como valores culturais. Monolinear
significa composto de apenas uma linha; uma parte da linha pode atravessar outra parte da
linha, mas nunca uma parte da linha pode tocar outra parte. Assim, o matemético
mocambicano propde ao leitor exercicios matematicos a serem trabalhados a partir dos
padrdes. Para tal ele explica que os desenhos "sona" funcionam como as chamadas 'curvas de

espelho'

Fig. 22 : Representacgdo de pequenos espelhos duplos colocados entre os pontos da

grade de forma transversal. Fonte: GERDES, 2010, p. 45
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Fig. 23 : Representacdo do algoritmo do tipo 'galinha em fuga' seguindo a légica do
espelhamento dos espelhos. O retdngulo que envolve a grade também seria

espelhado. Fonte: GERDES, 2010, p. 44

Imaginando que cada linha representa espelhos duplos e que o retangulo em torno da
rede de pontos também funciona como um espelho, pode-se entender o caminho feito pelos
desenhos "sona" como se fossem um raio de luz sendo continuamente refletido até

reencontrar seu ponto de origem.
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Fig. 24: Representacdo do algoritmos 'galinha em fuga' com suas curvas

de espelho. Fonte: GERDES, 2010, p. 45

O matematico conseguiu analisar durante sua vida algoritmos geométricos
semelhantes no antigo Egito, imagens monolineares da Mesopotamia antiga, desenhos das
mulheres tamil na India, decoragdes celtas de nd, desenhos de areia das ilhas do Vanuatu
(Oceania) e alguns projetos de padrdes de outras partes da Africa (GERDES, 2004, p. 13). Ele
sugeria que a metodologia utilizada na reconstrugdo da tradigdo "sona" fosse desenvolvida no
estudo das outras tradi¢des. Marcia Ascher (2002), uma etnomatemética americana e

frequente colaboradora de Gerdes, desenvolveu ampla pesquisa sobre desenhos similares na

cultura Tamil do sul da india.

Fig. 25 - 26: Desenhos semelhantes aos "sona" em

diversas culturas. Fonte: GERDES 2000, 2010 deserho tamil 8o Sul da India




Ao comparar os "sona" com desenhos celtas, encontrados em decoragdo de pedras,
manuscritos e joias nas Ilhas Britdnicas, Gerdes reconhece curvas de espelho diferentes, com
um outro tipo de posicionamento dos pequenos espelhos entre os pontos da grelha, o que o
matematico chamada de 'curva-de-espelho' generalizada, enquanto a maioria dos "sona" seria

'curvas-de-espelho' regulares. (GERDES, 2010, p. 60)
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Fig. 27 : Desenhos do tipo 'curva-de-espelho generalizada' e o posicionamento de

seus espelhos. Fonte: GERDES, 2010, p. 60-61

Entrando mais a fundo na anilise matematica dos algoritimos, Gerdes propde
enumerar o caminho feito pelas curvas-de-espelho dos desenhos "sona" do tipo 'galinha em

fuga' formando a seguinte tabela.
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Fig. 28 : Caminho da linha do desenho 'galinha em fuga' sendo enumerado e

transformado numa tabela. Fonte: GERDES, 2010, p. 50-51
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“0 primeiro niimero da primeira fila, 106, corresponde ao dltimo nimero da dltima fila, 15;
o sequndo nimero da primeira fila, 105, corresponde ao peniiltimo nimero da ultima fila, 16. Em
ambos os casos, a soma dos niumeros dos dois quadradinhos correspondentes é iqual a
121" (GERDES, 2010, p. 51) Isso acontece com todos os quadradinhos correspondentes da
tabela, a qual Gerdes considera como uma matriz matematica. Gerdes passa entdo a jogar
com as possibilidades matematicas da matriz apresentada, se perguntando se ela poderia ser
um retangulo numérico magico, ou seja, para todas as filas e para todas as colunas as somas
dos nimeros dos seus quadrados constituintes sdo iguais. Ao demonstrar que no caso ni3o
todas as filas e colunas apresentam nlimeros iguais, mas ha diversas somas repetidas, Gerdes
propde o exercicio de analisar a matriz através da aplicagdo de um méddulo. “Seja m um
nimero natural qualquer maior que 1. Dois nimeros inteiros p e q sGo chamados equivalentes ou

iguais médulo m, se p - q for um miiltiplo de m.” (Ibidem, p.54)
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Fig. 29 : Representagdo da contagem das somas dos quadradinhos aplicando médulo

8 e representacdo de como funciona uma

contagem mddulo 4. Fonte: GERDES, 2010, p.54-55

Apds apresentar a enumeragdo da matriz seguindo alguns nimeros como possiveis
mddulos, Gerdes conclui que o retdngulo numérico é 'magico’ com méddulo 8, uma vez que
28=20=36=4 e 11=27=19=3 moédulo 8. Ao constatar que, em varios casos, se encontram

quatro ndmeros consecutivos em torno de um mesmo ponto da grelha, o matematico propde
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enumerar a matriz segundo o médulo 4. Desta forma, ele demonstra que ao utilizar médulo 4
passa-se a encontrar os nimeros 0, 1, 2 e 3 em torno de todos os pontos da grelha,
alternando a disposicdo destes no sentido horario e anti-horario, além de que em cada

quadrado formado por 4 pontos vizinhos se encontram nimeros iguais (Ibidem, p. 57).

Soloth
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Fig. 30 : Representagdo da contagem de um algoritmo do tipo 'galinha em fuga'

HE D

usando o médulo 4. Fonte: GERDES, 2010, p. 56-57

Em outra parte do seu livro “Da etnomatemética a arte design e matrizes
ciclicas” (Ibidem), Gerdes propde a analise da matriz formada a partir de processo semelhante

aplicado a um desenho de 'curvas-de-espelho' de origem tamil, India, usando médulo 2.

Fig. 31: Desenho tamil enumerado a partir do médulo 2. Coloca-se quadradinhos claros para o nimero 0 e

escuros para o 1, formando um padr&o. Fonte: GERDES, 2010, p. 64

Conclui que “pode-se demonstrar que todas as curvas-de-espelho requlares geram matrizes

e padrées escuro-claro similares” (Ibidem, p.64).
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Entdo ele apresenta desenhos que combinariam as curvas-de-espelho regulares e as

generalizadas e aplica 0 médulo 2 a matriz de tal desenho:

Fig. 32 : Desenho misturando os tipos de curva-de-espelho, criando um novo tipo de

padrdo. Fonte: GERDES, 2010, p. 65-66

Substituindo os nimeros 0 e 1 por cores diferentes representando cada um, vemos a

aparigdo de um novo tipo de padréo, que Gerdes nomeia de 'Lunda-design, em homenagem a

regido no nordeste de Angola onde vivem os Chokwe. As propriedades dos 'Lunda-design'

seriam:

1) Em cada fila, o nimero de quadradinhos escuros é igual ao nimero de
quadradinhos claros.

2) Em cada coluna, o nimero de quadradinhos escuros é igual ao nimero de
quadradinhos claros

3) Seja M um ponto qualquer da margem da grelha. Os dois quadradinhos
encostados ao rebordo que tocam o ponto M tém cores diferentes: um é claro
enquanto o outro é escuro.

4) Dos quatro quadradinhos encaixados entre dois pontos (horizontal ou
verticalmente) vizinhos da grelha, sempre dois s3o claros enquanto os outros dois
sdo escuros.

(GERDES, 2010, p. 71-72)
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Fig. 33 - Representagdo das propriedades dos 'Lunda-design'

]

Fonte: GERDES, 2010, p. 72-73

Pode acontecer de varias curva-de-espelho gerem o mesmo Lunda-design.
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Fig. 34: Dois desenhos de curva-de-espelho formam o mesmo 'Lunda-design'

Fonte: Gerdes, 2010, p.74

Gerdes faz experimentag¢des com fractais e com aplicagdes de mosaicos utilizando os

2 9 = -
= # &ﬁ & Fig. 35 : Geragdo de fractais a partir dos Lunda-
?&zg % design e de mosaicos. Fonte: Gerdes, 2010, p. 84, 90
&) % b £
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E inventa os Liki-designs, que seriam Lunda-designs acrescentando a seguinte restrigdo:
« . . . . . .
Dos quatro quadradinhos encaixados entre dois pontos quaisquer, horizontal ou verticalmente
vizinhos da grelha, sempre dois quadradinhos adjacentes sdo claros, enquanto os outros dois sdo

escuros” (GERDES, 2010, p. 94)
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Fig. 36 : Representacdo da disposicdo de cores dos Liki-designs. Fonte: Gerdes, 2010, p. 94

Gerdes mais uma vez se inspira nos desenhos "sona" para analisar as propriedades das
estruturas ciclicas dos Liki-designs. Parte de um desenho Cokwe de uma tartaruga, o qual ndo
é monolinear, apresenta trés curvas fechadas e depois se acrescenta as quatro patas e a
cabeca. Cada curva fechada é considerada um ciclo. Cada ciclo terd duas coloragdes possiveis.
“Em geral, um Liki-design de dimensGes m x m é composto por m ciclos. Existem 2™ Liki-designs de

dimensédes m por m” (Ibidem, p.101).

|

1

Fig. 37 : Desenho "sona" de uma tartaruga e coloragdes possiveis para cada um de seus ciclos constituintes. Fonte:

GERDES, 2010, p. 99-100
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Ja ao utilizar como base um desenho "sona" monolinear, como o que representa o
simbolo da amizade, este apresentard apenas um ciclo e s serdo possiveis dois Liki-designs.
“Os mestres cokwe sabem que sé se precisa duma utnica linha fechada do tipo considerado para
abragar todos os pontos duma grelha de dimensées de m por n, se m e n forem nimeros primos
entre si. Por outras palavras, Liki-designs de dimensGes m por n tém apenas um dnico ciclo, se o
madximo divisor comum (mdc) de m e n for igual a 1” (Ibidem, p.102).

Portanto Gerdes chega a conclusdo que existem 2md<(mn) |iki-designs de dimensdes m
por n. A partir disso, o matematico comega a manipular as matrizes que formam os Liki-
designs, a multiplica-las entre si e ao analisar a constédncia dos resultados, passa a considerar

um tipo de matriz como positiva e seu oposto como negativa:
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Fig. 38: Representacdes de Liki-design e a simulagdo da multiplicagdo dos mesmos seguindo

as regras das matrizes. Fonte: GERDES, 2010, p. 112,113

Apé6s uma série de operagdes e testes que ndo iremos nos aprofundar nesta pesquisa, o
pesquisador mogambicano chega a definicdo de matrizes circulantes e passa a descrever suas
propriedades. Hd uma breve elucidagdo do quanto as matrizes circulantes seriam uma

categoria nova nos estudos matematicos, dando como exemplo as pesquisas de matrizes
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genéticas do bidlogo russo Sergei Petoukhov e do matematico chinés-americano Matthew He
publicadas no inicio dos anos 2000 (Ibidem, p. 149). Segundo Gerdes, vérias propriedades
interessantes das matrizes genéticas surgem diretamente das propriedades gerais de
matrizes circulantes, que podem utilizar qualquer nimero racional, real ou complexo. Nos
seus exemplos, Gerdes compara as formas positivas e negativas das matrizes ndo sé aos
desenhos "sona" como também as esteiras trancadas feitas por mulheres makwe do Nordeste
de Mogambique, pois estas sempre funcionariam dos dois lados do material, cada lado sendo
uma inversdo do outro, e seus padrdes apresentariam um comportamento semelhante as
matrizes. Segundo o fisico americano Steven G Johnson (2017, p.2), a multiplicacio de vetores
por uma matriz ciclica seria relevante para muitas aplicagdes, entre elas: processamento de
sinal digital, compressdo de imagem, simulagGes de fisica / engenharia, teoria dos nimeros e
criptografia.

Aprofundando suas experiéncias com os Lunda-design, Gerdes (1999, p.197-200)
também apresenta designs hexagonais e com trés simetrias de cores, Lunda-poliedro-designs
e Lunda-designs simétricos circulares, deixando claro a variedade de efeitos graficos possiveis

através do jogo com estes mesmos principios.

Fig. 39 Lunda-design hexagonais, poliedro, simétricos circulares, trés cores.

Fonte: GERDES, 1999, p.197-200

Gerdes estimula seus leitores a utilizarem softwares como o Excel para tornar o calculo

das matrizes mais rapido e para que se possa experimentar deduzir propriedades dos padrdes

117



e matrizes apresentados. No entanto, utilizando linguagens computacionais e softwares mais
desenvolvidas para expressdes graficas, tais como Processing, seria possivel criar animagdes a
partir das operagdes matematicas entre as matrizes por tras dos padrdes, além de muitas
outras possibilidades. As anélises de Gerdes sdo extremamente ricas para experimentagdes
com programacao criativa, tais como as que serdo apresentadas na préxima se¢do deste
capitulo.

Para Gerdes, o estudo dos padrdes como os "sona" é uma prova da matematica como
atividade universal, uma defesa da tese historiografica do desenvolvimento multilinear da
Matematica, além de proporcionarem uma abordagem da matematica e da educagdo como
processos socio-culturais (GERDES, 2010, p. 159-161). A presenca dos desenhos em 'curva-de-
espelho' em vérias partes do globo mostrariam, como seria o caso do antigo Egito para o
mocambicano, que varias tradicdes matematicas distintas podem coexistir na mesma
sociedade, inter-relacionados ou n3o. Nesse sentido, ele afirma que se tornaria dificil, sendo

impossivel, falar da matematica do antigo Egito, da matematica da Grécia, etc.

Do ponto de vista etnomatematico, a matematica torna-se o produto de todas
as culturas, sendo a experiéncia matematica académica de um pesquisador apenas
uma forma de experiéncia matemética. A matematica n3o é o produto de uma esfera
de cultura particular, "ocidental’, mas uma experiéncia humana comum. No processo
de estudo de ideias matematicas em varios contextos culturais, a compreensdo do
que é a matematica, ou melhor, do que constitui a atividade matematica, pode ser
aprofundada. O pensamento matemético é apenas inteligivel do ponto de vista
intercultural. E hd um desafio para a filosofia em geral e para a filosofia da
matematica em particular: contribuir para o desenvolvimento dos meios necessarios

para inteligibilidade intercultural 5’ (GERDES, 2004, p. 20)

57  “From an ethnomathematical perspective, mathematics becomes the product of all cultures, being the school mathematics experience of a researcher only one form of
mathematical experience. Mathematics is not the product of a particular culture sphere, ‘'western, but a common human experience. In the process of studying mathematical
ideas in diverse cultural contexts, the understanding of what mathematics is, or better of what constitutes mathematical activity, may be deepened. Mathematical thinking
is only interculturally intelligible. And there lies a challenge for philosophy in general and for the philosophy of mathematics in particular: to contribute to the development

of the means for intercultural intelligibility” (GERDES, 2004, p. 20) - Tradugo livre da autora
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3.2 Estudo de Caso: Infinity Game -

Experimentando artisticamente o design algoritmico multicultural

Esta secdo de capitulo se dedicara a analise de uma exposicdo de artes desenvolvida
a partir do estudo da etnomatematica e de design algoritmico. Tal projeto se intitulou
“Infinity Game” (“Jogo do Infinito”) e é fruto de uma colaboragio entre a artista visual
Vanessa Rosa, autora desta dissertagdo, a arquiteta especializada em design paramétrico
Veronica Natividade e o creative coder chinés Wengi Li. Foi exibida pela primeira vez na
galeria Babycastles, uma organizagdo sem fim lucrativos voltada para experimentagdo com
video games, localizada em Manhattan NYC, agosto de 2017. Tal projeto pode ser visto no

link va2rosa.com/Infinity-Game, no qual se encontram fotos e videos de autoria dos artistas.

Vanessa Rosa e Veronica Natividade ja haviam desenvolvido outros projetos com uma
proposta similar. Em 2016, os alunos de Veronica criaram esténceis cortados a laser com
ferramentas de design paramétrico, em especial o Grasshopper. Os esténceis foram
utilizados para fazer uma pintura mural coletiva inspirada na arte tradicional de pintura
mural Yoruba, usando a pesquisa do académico nigeriano Bolagi Campbell como referéncia
pictérica (CAMPBELL, 2008). Este trabalho foi intitulado Projeto Sankofa®® e teve como
objetivo reivindicar o reconhecimento politico de um grupo quilombola no Rio de Janeiro e
chamar a atengdo para a negligéncia do poder publico e privado para a heranga cultural e
patrimonial afrodescendente na zona portuéria da cidade. Considerando que o projeto foi
realizado durante os Jogos Olimpicos do Rio de Janeiro 2016, tratava-se de um momento

essencial para dar visibilidade a vozes dissidentes em relagdo ao projeto politico e

58 Sankofa faz parte do sistema de pictogramas chamado Adinkra, da cultura Ashanti. Representa uma ave que olha para tras e segue em frente. Isso significaria

aprender com o passado para construir o futuro (GA; LARKIN, 2009, p.40)
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urbanistico em implementacdo na cidade (Fig 3.24 - 3.26). No site va2rosa.com/Pedra-do-

Sal-Visible-Memories ha fotos de autoria dos artistas e links para reportagens sobre o Projeto

Sankofa.

Fig. 40 : Esténceis cortados a laser, desenvolvidos pelos alunos de Verénica.

Fonte: Arquivo pessoal Verdnica Natividade

Fig. 41: Desenvolvimento do padréo fractal a partir do cédigo em Grasshopper. A direita, dois outros esténceis

feitos para o projeto. Fonte: Arquivo pessoal Verdnica Natividade
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Fig. 42 : Fotos da pintura mural final e seu processo.

Fonte: Arquivo pessoal Ver6nica Natividade
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Abaixo, um comentario técnico de Veronica Natividade sobre o processo de design
desenvolvido com os alunos da Faculdade de Arquitetura da PUC Rio de Janeiro, escrito

especificamente para esta dissertacéo:

Os alunos estudaram e replicaram as ldgicas constitutivas dos padrdes por meio de
linguagem de programacao visual com Grasshopper.

O padrdo de losangos concéntricos foi criado a partir de um grid retangular. A
subdivisdo em células é organizada em linhas e colunas, numeradas de 0 a n. Cada
elemento do grid corresponde a uma célula com quatro linhas e quatro vértices,
também numerados de 0 a 3. A organiza¢do “em &rvore” do Grasshopper facilita a
repeticdo de operagdes em elementos similares. Portanto, se for dado o comando
“ligar ponto médio 0 ao ponto médio 1”, o Grasshopper vai repetir a operagdo em todos
os pontos denominados 0 e 1 que estiveram no mesmo nivel hierarquico, ou, como se
diz, no mesmo galho da arvore.

No caso do padrdo losangular, primeiro encontrou-se o ponto médio de cada linha.
Depois, os pontos foram interligados gerando um losango. Cada losango foi escalado x
vezes a partir do centréide de cada célula. O nimero de operagdes de escala realizado
em cada célula obedeceu a uma légica de proximidade por um ponto de referéncia, ou
seja, quanto mais o centrbide de célula estiver perto do ponto de referéncia, mais
operagdes de escala foram realizadas. Finalmente, os pontos médios de cada lado do
losango foram novamente extraidos e conectados ao vértice mais préximo, gerando
uma “cruz” entre os losangos escalados.

Para o padrdo monolinear visto no canto direito da Fig. 41 utilizou-se uma fungio de
curva sendide, onde as variaveis de amplitude e frequéncia foram parametrizadas, ou
seja, no lugar de se estabelecer um valor fixo, um componente chamado “slider”
fornecia um conjunto de valores com um dominio. Ao alterar o valor do slider, a curva
era redesenhada automaticamente. Os centros dos circulos que completam o padrio
foram posicionados em func¢do do alinhamento entre os pontos maximo e minimo da

curva obtida. (NATIVIDADE, 2018)

O projeto “Infinity Game”, no entanto, tinha uma abordagem mais ampla, explorando

de forma visual os cruzamentos entre culturas espalhadas por todo o mundo. Através da
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combinacdo de formas arquitetdnicas e padrdes geométricos usualmente utilizados para
ornamentacdo, criou-se representacdes interativas e surrealistas, pretendia-se assim falar
sobre a universalidade da linguagem matematica. Propds-se uma narrativa visual
compartilhada, um lembrete de quio importante é a troca de influéncia livre e aberta para
a formacgdo de identidades coletivas. A concepcdo do projeto partia do estudo de
representagdes visuais e numéricas do infinito através dos olhos de diferentes culturas,
propondo uma exposicdo que também era um jogo. Um jogo feito por pinturas,
programacdo, projecdo mapeada e caixinhas de infinito. Um ambiente imersivo. Os
visitantes foram convidados a procurar nimeros escondidos no espago expositivo, dentro
das caixinhas de infinito. Cada nimero era capaz de transformar a instalagdo de projecéo
mapeada de uma forma Unica e se o visitante encontrasse-os todos, ele ganhava um
prémio: um esténcil feito com corte a laser e um e-mail com a pesquisa por tras do
projeto.

O interesse da analise deste projeto para esta dissertacdo recai sobre a proposta de
diversidade cultural através de padrdes geométricos e os exercicios de design algoritmico
necessarios para o desenvolvimento dos padrbes. Estes foram apresentados tanto
enquanto gravagdes a laser nas caixinhas de infinito, quanto nos esténceis usados para as
pinturas e na programacdo das animacdes de Processing que compunham as projecdes
mapeadas. Além dos trés artistas citados, houve a participagdo dos orientandos de
Veronica Natividade na Faculdade de Arquitetura da PUC do Rio de Janeiro, em especial
Camila Rodriguez e Marcelo Chaves, os quais também haviam participado do Projeto
Sankofa.

O ponto de partida para o desenvolvimento do “Infinity Game” foi a escolha de quais
culturas seriam utilizadas como referéncia. Uma grande referéncia para o projeto e para a
escolha das geometrias foi o livro “African Fractals” de Ron Eglash (1999), pois fractais
seriam uma representacdo visual do conceito de infinito e a pesquisa de Eglash revelava a

sofisticacdo do pensamento abstrato por tras de expressdes visuais de origem africana.
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Tal leitura inspirou os criadores do projeto a se perguntarem como o conceito de infinito
estaria também representado em outras culturas, ou como mesclar os padrdes de diversas
origens. Foi entdo realizado um levantamento sobre padrdes que poderiam representar o
conceito, tanto por seu significado simbélico quanto por suas caracteristicas geométricas,
privilegiando aqueles que constituiam fractais, tais como a cruz etiope. As culturas
escolhidas, a grosso modo, foram: cristianismo catélico, chinesa (han), cristianismo etiope
ortodoxo, Cokwe, loruba, Hindu e islamismo (em especial os mugulmanos Nazari e seus
padrdes presentes na Alhambra). A partir desta escolha, foi realizada uma pesquisa de
imagens para serem usadas como referéncia estética, organizada num album do site

Pinterest na conta de Vanessa Rosa (Fig. 43).

fractals infinitygame Cvpanssaron
o

Fig. 43 : Printscreen do albim da rede social Pinterest, mostrando uma parte das referéncias de imagens

usadas no projeto. Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa
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Fig. 44 (acima): Légica fractal da Cruz
Etiope presente no livro de Ron Eglash,

“African Fractals”. Fonte: EGLASH, 1999, p.136

Fig. 45 (esquerda): Primeiros estudos de
padrdes feitos no Rhinoceros 3D. Vé-se uma
mistura de padrdes inspirados nas culturas
cristd, isldmica, han (China), ashanti (Gana),
hindu (India), cokwe (Angola), judaica e uma

brincadeira com uma ilustracdo de um alien.

Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa
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Foram realizados diversos estudos de como os padrdes poderiam interagir. Na Fig.
46 apresenta-se alguns dos exemplos iniciais, que ndo foram utilizados porque nio
apresentavam uma interagdo harménica, que desse a impressdo de continuidade, entre as

diferentes geometrias.

Fig. 46: Interagdo de padrdo inspirado na cultura ashanti com padrio cokwe.

Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa

Passou-se entdo para o exercicio de composicdo de fractais.

S T e (L Wi

Fig. 47 : Fractais desenvolvidos a partir de um padrdo do tipo trevo.

Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa
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Fig. 48 : Fractais desenvolvidos a partir de um padrdo do tipo cruz etiope.

Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa

A seguir, mais um comentario de Verdnica a respeito do seu processo de design para

a exposicdo “Infinity Game”.

A primeira etapa do trabalho consistia em descobrir o processo generativo por tras
de cada padrio ou simbolo escolhido. Era necessério identificar e isolar cada
elemento do desenho, assim como a combinagdo entre as partes para formagio do
todo. Em alguns casos, como o padrdo gerado a partir de uma interpretagio da cruz
etiope ilustrado na Fig. 48, um (nico elemento foi escalado e reposicionado de
diversas maneiras de modo a gerar um padrdo. Em outros casos, como nos padrdes
arabes, os prolongamentos e intersec¢des dos segmentos de uma figura geravam a
figura seguinte e assim sucessivamente.

Na primeira tentativa, ilustrada na Fig. 46, o elemento basico constituinte de cada
padrdo foi desenhado isoladamente, depois combinados em um um grid padro. O
procedimento se revelou problemético, porque falhava na continuidade entre os

elementos, gerando padrdes truncados e desarmdnicos. A partir desse primeiro
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experimento, ficou claro que seria mais eficiente e interessante combinar a légica
generativa dos padrdes entre si e ndo os seus elementos. Essa decisdo, no entanto,
se revelou igualmente dificil de implementar em Grasshopper. Os padrdes mais
pautados em operagdes geométricas, como no caso dos padrdes arabe e chinés, se
mostraram mais complicados de manipular do que aqueles baseados em funcdes,
como o indiano e o "sona', devido as préprias limitagdes do software. Ao se trabalhar
com operagdes estritamente geométricas, é muito comum ocorrer certas “quebras”
na parametrizagdo em funcdo de perda de referéncia na transicdo de coordenada
cartesiana para o espago paramétrico. Esse problema é bem mais facil de ser

contornado utilizando-se descri¢des de fungdes matematicas dos elementos e néo

descricdes geométricas. (NATIVIDADE, 2018)

Estas composi¢des foram depois utilizadas para decorar as caixinhas de infinito,
acrescentando os seguintes ndmeros: 0, 2, 4, 11, 12, 42, 969, 1729, tanto devido a suas
propriedades matematicas quanto pelas utilizagdes simbélicas de cada um. 12, 4 e 2
representavam simetrias constantes na descri¢do dos padrdes, 1729 é o menor nimero que
pode ser escrito de duas formas distintas a partir da soma de dois cubos segundo o
matematico indiano Ramanujan, ou seja, uma curiosidade matematica. J&4 o nimero 42 foi
adicionado como uma brincadeira, uma referéncia ao livro popular de ficgdo fantasia
intitulado “O guia dos mochileiros da galaxia” (ADAMS, 2004), muito conhecido dentro do
contexto social de jogadores de video game. 969 seria a idade final de Matusalém, o mais
velho personagem biblico do Antigo Testamento (Génesis 5:21-27), mas seria também um
nimero importante para o budismo, para o qual o nimero representaria as virtudes de Buda,
das praticas budistas e da comunidade budista (BOOKBINDER, 2013). Nimeros e palavras que

sejam palindromos sdo com frequéncia usados para representar o infinito.
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Fig. 49: Layout de uma caixinha de infinito, usando o design algoritmico baseado na cruz etiope.

Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa

Os padrdes da Fig. 49 foram geradas a partir de diversas operacdes de escala e
rotacdo do elemento basico da cruz etiope. O método utilizado respeitou a légica
original: 1. Partir de um quadrado; 2. Rotacionar o quadrado a 45°% 3. Criar um
prolongamento a partir de cada vértice do tamanho do lado do quadrado, alinhado
com o quadrante correspondente; 4. Posicionar um elemento original com metade da
escala nas intersec¢des dos prolongamentos; 5. Repetir a série. Para a composicio da

caixinha de infinito, novas regras de rotagdo e escala foram incorporadas para gerar

novos desenhos. (NATIVIDADE, 2018)
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O desenvolvimento da interacdo dos visitantes com as projegdes, ou seja, o
elemento de jogo da exposicdo, foi realizado principalmente por Wenqi Li. Foi criado um
sistema de software personalizado com base na linguagem de programacgéo open source
voltada para artistas visuais chamada Processing, assim como na linguagem Javascript para
os comandos entre servidor e tablet, e também no software de projecdo mapeada Madmapper.
Usa-se JavaScript e Websocket, este Gltimo sendo “uma tecnologia que permite a comunicagdo
bidirecional por canais full-duplex sobre um (nico soquete Transmission Control Protocol
(TCP)” (KAAZING, 2017), para direcionar dados de interacio do usuério para o servidor e
verificar se eles sdo a resposta correta de cada etapa do jogo. Todo o processo do jogo
acontece num servidor. Uma vez que os dados terminam o processo, o servidor os enviara
para a aplicacdo Processing. Nesta, foram utilizados diversos algoritmos para desenhar todos
os padrdes de forma generativa, utilizando alguns sistemas de grid basicos, inspirados em
fractais de uma determinada referéncia. Ent3o, os resultados foram combinados com mais
padrdes generativos de inspiracbes diferentes, usando o mesmo sistema de grid nesta

mistura.

Fig. 50 - Caixinha de infinito, design inspirado na Cruz Etiope. Fonte: Wengqj Li
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Fig. 51 - 52 : Animagdes de Wengqi Li feitas no Processing. Cada figura apresenta 4 composicdes diferentes

que precisavam ser colocadas em sequéncias de 4 na linha de cédigo para facilitar a entrada de multiplas

imagens no software Madmapper. Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa
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Era possivel acessar o servidor e jogar de qualquer aparelho com acesso a internet,
no entanto, foi providenciado um tablet para os visitantes, apenas para facilitar a
interacdo. A interface do jogo apresentava uma estrutura bastante simples: partia-se da
pergunta “Vocé gostaria de jogar o Jogo do Infinito?”, dando a opgdo de apertar Y para
responder afirmativamente e N para a negativa. Apertando Y apareceria texto explicando
as regras do jogo; encontre os nimeros escondidos nas caixinhas de infinito, escreva-os
um a um, encontre-os todos e ganhe um prémio. Os artistas e os funcionarios da galeria
eram responsaveis por entregar os esténceis como prémios. O visitante também poderia
escrever seu e-mail no dispositivo ao terminar o jogo para receber um pdf com explicagdes

sobre a pesquisa.

Fig. 53 : Instalagdo da exposi¢do “Infinity Game”

Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa
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Quanto a instalacdo de pinturas com projecdo mapeadas, para tal foram pregadas
telas pintadas diretamente contra a parede, sem chassi. As pinturas foram feitas numa
mistura de técnica de mao livre com uso de esténceis desenhados algoritmicamente cortados
a laser, os quais deixavam suas marcas sobre as telas ao ser aplicada tinta de aerossol. Foram
5 telas cada uma de 2,3 x 1,20 m, dispostas de modo que parecem continuar umas as outras,
totalizando quase 6m de pinturas. 2 projetores do tipo IN124ST InFocus foram dispostos
aproximadamente a 2,5m de distdncia das telas, presos ao teto. Os projetores foram
conectados aos computadores Mac Mini nos quais rodava o sistema customizado de software.

A exposicdo foi compreendida por seus criadores como um protétipo bem sucedido.
A proposta seria continuar a desenvolver o projeto, tanto a nivel de pesquisa histérica e
design algoritmico quanto a nivel de solugdo visual e de interatividade. A solucdo do jogo,
principalmente, se mostrou como algo a ser aprimorado, pois os visitantes ndo entendiam
rapidamente como eles deveriam interagir com as proje¢des, portanto era necessario
alguém para guia-los. Quanto ao design algoritmico, os criadores avaliaram ser importante
experimentar mais formas de combinar padrdes de culturas diversas de modos
conceitualmente interessantes, indo mais a fundo nas possibilidades de criagdo de
animagdes a partir da transicdo entre eles, seguindo uma légica mais estrita entre as
propriedades e semelhangas geométricas destes padrdes.

Em termos conceituais, tal projeto estava diretamente relacionado as leituras e a
conexdo de ideias elaboradas nesta dissertacdo. A contraposicdo entre “geometria
representativa” e “geometria representada” comentada na se¢do 1.2 a partir do trabalho
de Hans Belting (2008, 2011), aparece nas pinturas sobre telas e nas “caixinhas de
infinito”, havendo um didlogo entre estes elementos quando um ndmero encontrado nas
caixinhas é escrito no tablet e os padrdes animados sdo ativados sobre as pinturas. As
“caixinhas de infinito”, feitas por espelhos falsos com gravagdes a laser, estariam préximas

da nogdo arabe da luz como um elemento transcendental. A geometria seria uma forma de
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purificar a luz e revelar a harmonia subjacente do mundo, uma harmonia matematica e
divina. Na versdo original das “caixinhas de infinito”, ndo apenas elas criariam um infinito
repleto de padrdes encerrado num pequeno espago iluminado, quanto elas também
funcionariam como as tradicionais janelas de trelica arabes, pois seus fundos sado feitos de
esténcils. Como se pode ver na Fig. 56 (final do capitulo), a luz passa pelo fundo e cria
novos padrdes no chio, feitos apenas de luzes e sombras que recriam as formas vazadas
do esténcil com o efeito de infinidade de reflexos, fruto dos espelhos. Foi escolhida uma
luz halégena 60W, por sua qualidade luminosa e por apresentar melhores resultados para
manter a nitidez das sombras. No entanto, no contexto da exposicdo “Infinity Game”, havia
demasiada luz no espacgo para que tal efeito das caixinhas pudesse ser visivel.

Ja as pinturas seriam uma alusdo a ideia de “geometria representativa”, colocando o
efeito ilusivo da perspectiva linear em evidéncia. Para tal foram escolhidas fotografias de
arquiteturas pertencentes as culturas escolhidas, sempre imagens com profundidades
pronunciadas, com forte contraposicdo entre diversos planos (Fig. 55). Ao desenho das
arquiteturas foram adicionados inimeros padrdes (pertencentes ao mesmo complexo
cultural da edificacdo) feitos a partir dos esténcils de padrdes distorcidos em perspectiva,
cortados a laser. Muitas arquiteturas tradicionais eram revestidas de ornamentagdes
detalhadas, mas o interesse de tal pratica recaiu sobre o efeito expressivo resultado da
intensificacdo da ilusdo de profundidade que tais padrdes em perspectiva
proporcionavam. Ha também a sensacdo de que as arquiteturas sdo construidas ndo de
materiais sélidos, mas que os padrdes as constituem.

Se as pinturas renascentistas eram pensadas como janelas para um outro mundo,
que enquadravam uma cena, uma peca teatral condensada em uma Unica imagem
paralisada na visdo de Alberti (BELTING, 2008, p. 102), no caso deste projeto, as pinturas
em perspectiva sdo portais para um mundo ndo definido. A perspectiva em si, a ilusdo de
entrada na tela, é o foco desta pratica de pintura enquanto representacdo, sempre com

horizontes difusos no final dos indmeros planos inclinados. A projecdo mapeada entra
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justamente nestes horizontes difusos, preenchendo-os com mais padrdes, estes
animados, vivos, mutantes e interativos.

Toda a estética do projeto estd baseada em simbolos religiosos e geometrias
seculares presentes em templos. Ao se trabalhar com estéticas de espagos de poder, tais
como os templos e palédcios feitos de materiais nobres o suficiente para resistirem por
muitos séculos até terem sido fotografados, constata-se a centralidade do simbolismo
religioso. De acordo com o filésofo togolés Yaovi Akakpo, tal simbolismo, enquanto
elemento basico da organizagdo e coesdo social, entra frequentemente em contraste com
a nogdo de racionalidade, o “paradigma organizacional que é a encarnagdo da racionalidade em
relagdo a um fim"°(AKAKPO, 2016, p. 20), caracteristica essencial das sociedades modernas.
Um outro atributo central de tais sociedades, fruto também desta nogdo de racionalidade, é o
poder da tecno ciéncia como organizador de todas as atividades, processo cada vez mais
nitido com as ferramentas de gerenciamento e design digitais, as quais necessariamente sdo
baseadas em algoritmos e bancos de dados. Algoritmos podem ser criados para descreverem
um procedimento magico ou uma simulagdo pragmética de determinado fenémeno da
realidade fisica. Algoritmos ndo trazem em si, enquanto método de descrever operagdes, uma
visio de mundo. O mesmo se pode dizer da matematica, apesar da mesma ser
constantemente conectada a uma nogdo de universalidade desconectada de particularidades
culturais.

Portanto, a combinacdo de técnicas tradicionais como pintura e desenhos de luz
baseados nos principios das janelas de trelicas, de geometrias sagradas e cria¢des autorais
inspiradas em tais formas, com softwares interativos, projetores, tablets, internet e outros
dispositivos necessarios para se criar o “Infintiy Game”, era uma forma de trazer a tona em
termos de imagens este complexo de simbolos da histéria da humanidade. Uma histéria

compreendida sem um comeco, sem um fim, rica em suas contradicdes.

59 “La société moderne met em honneur un paradigme d'organisation qui est l'incanation de la rationalité par rapport a une fin.” (AKAKPO, 2016, p. 20-21) - Tradugdo livre da

autora
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Fig. 54 : Detalhe da instalag3o da exposicdo “Infinity Game”, pintura com video mapping.

Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa

Fig. 55: Layout da instalagdo composta de pinturas sobre telas

Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa
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Fig. 56 : Testes de luz para as “Caixinhas de Infinito”.

Fonte: Arquivo pessoal de Vanessa Rosa
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CONSIDERACOES FINAIS

No livro “The second digital turn”, Mario Carpo (2016) argumenta que o alfabeto é um
sistema de compressdo de informagdo de grande utilidade para o modelo industrial de
producdo. Utilizar apenas 30 simbolos como elementos de uma maquina de escrever ou de
um teclado era uma vantagem consideravel em relacdo aos sistemas de ideogramas das
linguas orientais. No entanto, na medida em que as possibilidades de computacdo atuais
cada vez nos oferecem menos necessidade de compressdo de informacdo para produzir
objetos e conteldo, Carpo se pergunta se sistemas linguisticos com maior diversidade de
simbolos constitutivos poderdo apresentar algum tipo de vantagem em termos de
possibilidades expressivas. O pesquisador coloca como exemplo os milhares de emojis
disponiveis em smartphones atualmente, usados de formas muito inventivas,
principalmente pela juventude, para comunicacdo (Ibidem, p. 22).

O relevante do exemplo apresentado por Carpo para esta dissertacdo é levantar a
questdo do quanto modelos diversos de comunicagdo, baseados em culturas distintas,
interagem com a implementacdo de novas tecnologias. Cada sistema cultural poderia
trazer vantagens ou perspectivas distintas que gerem formas outras de pensar e
desenvolver tecnologicamente. Se os ideogramas chineses ainda precisam ser transcritos
para os caracteres ocidentais através do sistema chamado pinyin para poderem ser
escritos num teclado atual, esta necessidade se transforma na medida em que sdo
desenvolvidas novas ferramentas de escrita, tal como transcri¢do de voz em texto ou o
aprimoramento de ferramentas de desenho em touchscreen. Carpo ressalta que sistemas
de comunicagdo através de gestos podem também ter um reflorescimento no meio digital

(CARPO, 2016, p.23). Ideogramas, letras e gestos sio simplesmente sistemas distintos,
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cada um pode apresentar suas vantagens, o interessante seria entdo defender a
diversidade de modelos e ferramentas, como uma forma de estimular a possibilidade de
inovagdo. Por conseguinte, acaba incentivando questionamentos ao modelo eurocéntrico
de conhecimento.

Quando falamos do papel essencial dos algoritmos nos modelos de representagéo e
projetividade da sociedade contemporédnea, trazer a tona a enorme diversidade cultural
por tras de sistemas algoritmicos pode ndo apenas ser relevante em termos de uma
representatividade politica mais igualitaria, ou de inteligibilidade intercultural na visdo de
Gerdes, como também em termos de potenciais de inovagdo. Se vivemos uma tendéncia a
matematizacdo do mundo, torna-se essencial poder questionar de todas as formas
possiveis 0 que esta matematizagao significa e de que modos ela ainda podera ter impacto
sobre nossa realidade. E de grande relevancia pensar a tecnologia como uma producdo
humana dentro do campo ampliado da cultura, que ndo existe de forma auténoma, logo,
ela seria sempre influenciada por transformagdes do contexto social.

Tomando-se em considerac3o os escritos dos irm3os Gershenfeld (2017), precisamos do
maximo de pessoas possiveis engajadas em ter um papel ativo no design do futuro que
desejamos, sobretudo no desenvolvimento e implementagdo das tecnologias que dardo forma
as interagdes sociais vindouras. Pensar a matematica ou os processos criadores de imagens e
objetos sob o ponto de vista da diversidade cultural, em outras palavras, da diversidade de
narrativas e premissas existentes na nossa sociedade multicultural, torna-se uma defesa de
valores de igualdade para a humanidade. Vivemos uma época de efervescéncia no
florescimento de discursos sobre multiculturalidade, o que fica claro quando a nagdo mais

rica do mundo, os Estados Unidos da América, apresenta segundo analises de seus censos
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populacionais®® uma tendéncia demografica nitida em tornar-se um pais realmente multi-
étnico, sem uma maioria absoluta de etnia caucasiana (Fig. 57). No entanto, este processo nao
ocorre sem lutas e sem retrocessos, como as posi¢des da administracdo de governo atual
americana deixam perceber através de sua politica de restricio a imigracio (JORDAN, 2017),

ou da visibilidade recente dos movimentos chamados “supremacia branca”(NEWKIRK, 2017).

Change in Under 18 Population, 2000-10

4,311,000

| 4,789,000

ource: 2000 and 2010 U.S., consuses

Fig. 57 - Mudangas demograficas nos EUA.

Fonte: https://newrepublic.com/article/120370/five-graphics-show-why-post-white-america-already-here

Para finalizar, retoma-se uma obra apresentada no projeto “Infinity Game” (Fig. 58).
Uma “caixinha de infinito” cujas laterais foram gravas a laser com padrdes desenhados
algoritmicamente, baseados na cruz etiope. O infinito é encerrado num objeto, um espago

finito, observéavel de qualquer dngulo em torno do objeto. Os padrdes ficam em destaque

60 Referéncias: 2010 Census Demographic - Profile Summary File. U.S. Department of Commerce, Economics and Statistics Administration, U.S. CENSUS BUREAU .

Ha artigos com analises dos resultados publicados (CNN WIRE STAFF, 2011). Um dos pontos levantados pelo censo e discutidos no artigo da CNN citado, é que o
crescimento populacional da etnia branca nos Estados Unidos esta calcado na contribuicdo dos grupos latinos que se identificam como brancos. Brancos de origem

latina, no entanto, representam um grupo politico bastante distinto dos brancos de origem centro ou leste europeu.
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pois as gravagdes a laser refletem mais a luz do as laterais espelhadas. Os padrdes em si
sdo uma representacdo geométrica do infinito. A luz é um dos elementos expressivos
centrais da obra. Pelo contexto cultural dos padrdes e a prépria composi¢do da obra, o
carater espiritual do trabalho é nitido, mas por ser apresentado junto com mais “caixinhas
de infinito”, cada uma desenhada com padrées de uma religido, a nogdo de espiritualidade
aparece menos como uma afirmagdo de uma religido especifica do que como uma busca
em comum presente em diversas culturas. Em algumas “caixinhas”, hd também uma
combinagdo entre simbolos de religides distintas, como a islamica com a cruz cristd, numa

referéncia aos compartilhamentos histéricos e filoséficos de tais culturas.
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Fig. 58 - Caixinha de infinito, design inspirado na Cruz Etiope.

Fonte: Arquivo pessoal Vanessa Rosa
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