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RESUMO: Este trabalho propde que a variavel determinante do progresso cientifico e
tecnoldgico ndo é unicamente o tamanho populacional, como sugere 0 modelo kremeriano
apresentado por Mankiw (2015), mas a difusdo da informacéo, partindo do instrumental
axiomatico da teoria das probabilidades. O modelo € testado contra o registro histérico: os
dados de Murray (2003), Kennedy (1989), McEvedy e Jones (1978), Bolt e Van Zanden (2025),
Marshall (2018) e McFadden (2022) demonstram que civilizagdes com maior fluxo
informacional avangaram em suas tecnologias, enquanto civilizagdes com fluxo bloqueado por
poder politico centralizado ou barreira geografica estagnaram ou regrediram. A hipotese ndo
foi refutada pelo registro histérico disponivel e encontrou confirmag¢do em multiplos casos
independentes.
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1 INTRODUCAO

Por que o progresso cientifico ndo ocorre em ritmo constante? A resposta intuitiva
aponta para o surgimento espontaneo de génios em momentos convenientes. A resposta de
Kremer, conforme apresentada por Mankiw (2015, p. 325), aponta para o tamanho da
populacdo. Este trabalho propde uma terceira resposta: o que determina o ritmo do progresso
ndo é guantas pessoas existem, mas quantas tém acesso ao conhecimento acumulado. Uma
populacdo maior tende a produzir mais inovacgao ndo porque a genialidade seja mais frequente,
mas porque a probabilidade de que o conhecimento alcance alguém capaz de transforma-lo

aumenta com o namero de pessoas que o recebem.
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2 O MODELO KREMERIANO E A HIPOTESE PROPOSTA

O presente trabalho parte da teoria kremeriana conforme apresentada por Mankiw
(2015, p. 325), segundo a qual o crescimento populacional seria um condutor fundamental do
progresso tecnoldgico e da prosperidade econémica. Partindo da contraposicdo ao pessimismo
malthusiano, Kremer argumenta que uma populagdo maior implica mais cientistas, inventores
e engenheiros disponiveis para gerar inovagdes. Como evidéncia, observa-se que as taxas de
desenvolvimento mundial cresceram historicamente junto com a popula¢do — 0 mundo avangou
mais rapidamente com 1 bilh&o de pessoas, por volta de 1800, do que com 100 milh&es, por
volta de 500 a.C. O segundo e mais contundente indicio do modelo decorre da comparacéo
entre regides isoladas pelo degelo das calotas polares em torno de 10.000 a.C.: as regifes mais
populosas, como a Eurasia-Africa, apresentaram maior desenvolvimento tecnoldgico, enquanto
as menos populosas, como a ilha Flinders, entre a Tasmania e a Austrdlia, ndo apenas
estagnaram, mas regrediram até o desaparecimento total. Kremer conclui, portanto, que uma
grande populacdo constitui pré-requisito para o progresso tecnologico.

Todavia, o presente trabalho propde uma perspectiva distinta. Nao se trata de negar a
correlagdo observada por Kremer entre populacdo e desenvolvimento, mas de identificar a
variavel intermediaria que pode operar esse efeito. A hipotese central aqui apresentada é que
ndo seria 0 numero bruto de pessoas o fator determinante do progresso cientifico, mas a
propor¢do dessas pessoas que tém acesso efetivo ao conhecimento acumulado — ou seja, a

difusdo da informacao.

3 CRITERIO DE FALSEABILIDADE

Cumpre, antes de apresentar os dados empiricos, aplicar ao proprio argumento aqui
desenvolvido o critério popperiano de demarcacdo cientifica. Segundo Popper (2002, p. 86-94),
uma teoria que aumenta o grau de falseabilidade do sistema o fortalece, pois passa a proibir
mais e a se expor mais ao teste da experiéncia e da critica.

A hipétese central deste trabalho trata o fluxo de informagdo como variavel necessaria
ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico significativo. Seu critério de falseabilidade é, por
isso, preciso e direto: a hipdtese seria refutada caso se demonstrasse, de forma sustentavel e
historicamente consistente, que civiliza¢es ou periodos caracterizados pelo bloqueio ou pela
auséncia do fluxo informacional produziram uma quantidade igual de realizagdes cientificas e

tecnoldgicas que satisfacam os critérios de adocao duradoura e difusdo ampla definidos a seguir.
2
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Para que esse critério ndo permaneca abstrato, cumpre delimitar o que este trabalho
entende por realizacdo cientifica ou tecnoldgica de impacto duradouro e difusdo ampla. Uma
realizacédo satisfaz esse critério quando cumpre simultaneamente duas condi¢fes. A primeira é
a adocdo duradoura: a invencdo ou ideia, ou suas derivacdes diretas, deve ter sido utilizada de
forma continua ou como base de outras inovag6es por pelo menos 150 anos desde sua criacdo
ou até os dias atuais, no caso de realizacbes com menos de 150 anos, como a teoria da

relatividade.

4 TEORIA, CAUSALIDADE E O METODO COMPARATIVO

Mearsheimer e Rosato (2023, p. 47) definem teorias como descri¢cdes simplificadas da
realidade que explicam como alguma faceta do mundo funciona, compostas por afirmacdes
empiricas, pressupostos e légicas causais. Afirmacdes empiricas estipulam uma relagdo robusta
entre uma variavel independente e uma variavel dependente.

Popper (2002, p. 61-62) oferece o fundamento epistemoldgico dessa pretensdo. O autor
concebe teorias como instrumentos de apreensdo da realidade — construgbes que buscam
organizar e explicar o mundo com preciséo crescente.

Nesse sentido, cabe estabelecer pelo método comparativo o fluxo de informacgéo como
variavel necessaria para o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico. A Metodologia Estrutural
Comparativa, conforme apresentada por Pimenta (2017, p. 95) a partir de George (1979),
propde um deslocamento do modelo para se concentrar na solidez das varidveis independentes,
fazendo com que a variavel dependente possa ser continuamente lapidada.

Para formalizar matematicamente o argumento, seja 2 o espago amostral composto pelo
conjunto de n individuos que recebem uma determinada informac&o. O critério técnico adotado
para definir capacidade excepcional € o estabelecido pela Escala de Inteligéncia Wechsler para
Adultos — Quarta Edi¢do (WAIS-1V), instrumento clinico padronizado internacionalmente para
avaliacdo da inteligéncia adulta (Wechsler, 2008). Segundo esse critério, a classificacdo 'Muito
Superior' corresponde a QI igual ou superior a 130, valor situado dois desvios padrdo acima da
média da populacdo (média = 100, desvio padréo = 15), 0 que representa aproximadamente 2%
da populacdo — ou seja, o percentil 98 da distribuicdo normal de inteligéncia. Pelo conceito
classico de probabilidade de Pinheiro et al. (2012, p. 5), P(A) = #(A) / #(QQ), de modo que em
um grupo de 100 pessoas ha em média 2 individuos nessa faixa, confirmando p = 0,02.

Definida a probabilidade individual, aplica-se a propriedade do complementar,

enunciada por Pinheiro et al. (2012, p. 9) como P(A¢) = 1 - P(A), combinada ao axioma de
3
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aditividade para eventos independentes. A probabilidade de que nenhum dos n individuos que

recebem a informacdo seja excepcional seria (1 - p)» = (0,98)". O complementar desse evento —
a probabilidade de que ao menos um individuo excepcional receba a informacdo — seria
portanto:

P(ao menos um excepcional) =1 — (0,98)"

O comportamento dessa fungdo, se a hipotese for correta, deveria traduzir diretamente
o fenbmeno histdrico: periodos e regides com n elevado deveriam apresentar maior densidade
de figuras cientificas notaveis, enquanto periodos e regides com n artificialmente reduzido
deveriam apresentar estagnacao ou retrocesso, independentemente do tamanho populacional
absoluto.

Tabela 1 — Valores de P =1 — (0,98)" para valores selecionados de n

n (pessoas com acesso) P(ao menos um excepcional)
1 2,0%
50 63,6%
100 86,7%
300 99,76%
500 ~99,996%

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Pinheiro et al. (2012, p. 9).

A funcdo ndo é linear: ela cresce de forma acelerada nos primeiros valores de n e
converge assintoticamente para 1, tornando-se irreversivel a partir de determinado limiar. Se
essa hipdtese se confirmar, seria de se esperar que civilizagbes com popula¢bes maiores, mas
com fluxo de informagdo bloqueado, apresentassem desempenho inferior a civilizagdes
menores com fluxo livre.

Cumpre esclarecer que a funcdo probabilistica aqui utilizada constitui um modelo no
sentido preciso que Fiani (2015, p. 21) atribui ao termo: uma representacdo simplificada de um
objeto de estudo, em que a situacdo é apresentada de forma reduzida, propositadamente
destacando alguns elementos enquanto omite outros.

A distin¢do entre causa necessaria e causa integral, tal como apresentada por Hirata
(2012, p. 37) a partir de Hobbes, é fundamental para a precisdo do argumento. Segundo Hobbes,
a causa integral é sempre suficiente para produzir seu efeito — se o efeito ndo se produz, é porque

algo estava faltando, algum acidente requisito para a sua producéo.
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5 OPERACIONALIZACAO: HISTORICOS DE

INFORMACIONAL

INDICADORES FLUXO

Cumpre reconhecer uma limitacdo metodologica relevante: esse trabalho adota uma
estratégia de teste de consisténcia direcional: o registro historico € examinado para verificar se
os dados se movem na direcdo prevista pela hipétese. Para viabilizar esse teste, identificamos
trés indicadores: taxas de alfabetizacdo, volume de livros em circulacdo e numero de

universidades ativas.

Quadro 1 — Indicadores proxies de fluxo informacional na Europa (séculos VI-X1X)

Periodo Alfabetizacédo (Europa) Livros em circulacéo Universidades ativas
(Europa) (Europa)
Séc. VI-X (Alta Idade <5% (clero apenas) Poucos milhares de 0
Média) manuscritos
Séc. XVI (pos- ~20-30% 9 milhdes em 1500; 62 a 108 universidades
Gutenberg) aceleracdo
Séc. XVII-XVIII ~40-60% Explosdo editorial; ~150-200 universidades
(lluminismo) jornais cientificos
Séc. XIX-XX 60-90%+ Milhdes de titulos por Proliferagdo global
(industrializa¢do) ano

Fonte: Buringh e Van Zanden (2009); Allen (2003 apud Our World in Data); Frijhoff (1996); Encyclopaedia
Britannica (1999).

6 PRIMEIRO TESTE EMPIRICO: A PRENSA DE GUTENBERG

O primeiro teste empirico da hip6tese proposta recai sobre a introdugdo da prensa de
tipos moveis por Johannes Gutenberg em torno de 1450. Segundo a Encyclopaedia Britannica
(1999), antes da invengdo da imprensa o numero de livros manuscritos em toda a Europa podia
ser contado em milhares. Em 1500, apds apenas cinquenta anos de impressdo, havia mais de 9
milhdes de livros em circulagdo. Trata-se de uma variacdo de n da ordem de trés a quatro ordens
de grandeza em meio século.

A andlise historiométrica de 4.002 figuras notaveis nas artes e ciéncias ao longo de 2.800
anos mostra que pouco aconteceu entre 800 a.C. e meados do século XV, e que metade de todas
as figuras notaveis da histéria ndo faz sua aparicdo antes de 1800 — ou seja, apds trés séculos e
meio de prensa em funcionamento.

Murray (2003, p. 248-249) demonstra que a explosao de figuras notaveis se concentrou

de forma esmagadora na Europa. Até a década de 1890, 81% das novas figuras notaveis que
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ingressavam nos inventarios eram europeias. O continente que Kennedy (1989, p. 41-42)
descreve como estruturalmente incapaz de impor qualquer controle centralizado sobre a
circulacdo de ideias e o comércio, com multiplas unidades soberanas independentes entre si,
tornava inviavel que qualquer autoridade blogueasse o fluxo informacional em todo o territorio.

A Revolucdo Industrial ndo surgiu do nada em 1750. Ela foi o produto acumulado de
aproximadamente trés séculos de circulagdo acelerada de informacdo cientifica e técnica na
Europa, iniciada com a ajuda da prensa de Gutenberg em torno de 1450.

O modelo probabilistico explica esse intervalo: o efeito do aumento de n ndo € imediato
— ele se acumula ao longo de geragbes. E um processo de juros compostos sobre o
conhecimento, e a prensa foi a taxa de juros. Com 300 anos de desenvolvimento, vem a surgir
a grande revolucao trazida pela Europa e, posteriormente, outros Estados abertos a informacdes,

como os EUA e o, agora integrado, Japéo.

7 OS CASOS DE BLOQUEIO INFORMACIONAL

McFadden (2022, p. 24-25) narra que o Ocidente permaneceu em estagnacéo intelectual
por séculos até que a Reconquista Cristd, nos séculos XI1 e XIl1I, abriu as portas das grandes
bibliotecas islamicas de Toledo, Cérdoba e Palermo. A filosofia e a ciéncia gregas e romanas,
que a Europa julgava irremediavelmente perdidas, haviam sido preservadas e expandidas pelos
arabes. Esse episddio demonstra que mesmo a Europa permaneceu estagnada enquanto seu n
efetivo era baixo. A fragmentacéo politica europeia era condi¢éo necessaria, mas néo suficiente:
era preciso que houvesse informacao circulando.

O mesmo padréo se observa nos demais casos documentados por Kennedy (1989, p. 23-
36). A China Ming decidiu, ap6s 1433, voltar as costas para o0 mundo. O xogunato Tokugawa
imp6s ao Japao um isolamento deliberado. A Russia czarista combinava absolutismo militar,
monopolio da educacdo pela Igreja Ortodoxa e burocracia venal — trés mecanismos distintos de
reducdo de n operando simultaneamente.

O caso da Africa subsaariana, documentado por Marshall (2018, p. 91-93), acrescenta
uma dimensao importante: o bloqueio de n ndo precisa ser politico para produzir 0s mesmos
efeitos. Os grandes rios africanos — Niger, Congo, Zambeze, Nilo — ndo se conectam entre si,
dificultando o contato e o comércio entre regides. O continente estd emoldurado pelos oceanos
indico e Atlantico e pelo deserto do Saara, que por milhares de anos impediu que a troca de
ideias e tecnologia alcancasse a Africa subsaariana de forma significativa. O mecanismo de

bloqueio era distinto, mas o efeito sobre n era 0 mesmo.
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8 O METODO DA CONCORDANCIA DE MILL

Aplicando o Método da Concordéancia de Mill (1974, p. 70-71), é possivel organizar os
casos examinados em trés grupos distintos, cada um controlando uma variavel diferente — e
todos convergindo para a mesma auséncia como circunstancia comum.

O primeiro grupo retne casos de alta populagdo sem fluxo de informagao. China, india
e o Impeério Otomano possuiam, entre 1500 e 1900, populacdes iguais ou superiores a europeia.
Nenhum produziu aceleracdo cientifica e tecnoldgica compardvel a europeia. A variavel
populacéo estava presente; o fluxo de informacédo, bloqueado, estava ausente.

O segundo grupo reune casos de descentralizacdo sem fluxo de informacgdo. As tribos
americanas, as populac6es da Oceania e as tribos africanas subsaarianas viviam em estruturas
politicas fragmentadas e descentralizadas. No entanto, seu isolamento geografico impedia o
fluxo de informagé&o entre grupos. A descentralizacdo estava presente; o fluxo de informacéo,
ausente.

O terceiro grupo € o mais relevante ao escopo do projeto: a Europa feudal reunia
simultaneamente populacdo consideravel e estrutura politica profundamente descentralizada.
Se populagédo ou descentralizagdo fossem causas integrais, o feudalismo europeu deveria ter
produzido ciéncia. N&o produziu. As Unicas figuras que emergiram eram precisamente aquelas
com acesso a um n artificialmente elevado pelo pertencimento a ordens religiosas. A variavel

que faltava em toda a Europa feudal era o fluxo de informacéo.

9 COMTE, SELL E A TENSAO ENTRE ORDEM E PROGRESSO

Esse conjunto de evidéncias ilumina de forma nova a tensdo identificada por Comte e
apresentada por Sell (2017, p. 40-41) entre ordem e progresso nas sociedades modernas. Comte
observou que a sociedade medieval mantinha ordem e harmonia social sustentadas pelo poder
espiritual da Igreja, mas carecia de desenvolvimento tecnol6gico. Com o advento da
modernidade, o progresso se acelerou, mas a ordem social foi abalada por transformacdes
intensas e incessantes. O modelo aqui proposto oferece uma explicagdo: o que rompeu 0
equilibrio medieval foi precisamente o aumento de n. A tensdo entre ordem e progresso que
Comte identificou €é, nesse sentido, a expressdo socioldgica de uma funcdo matematica que
cruzou um limiar irreversivel.

Na era moderna, bibliotecas digitais, bases de dados cientificas, repositdrios abertos,

ferramentas de inteligéncia artificial e plataformas de colaboracéo global tornaram acessivel, a
7
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bilhGes de individuos, um volume de conhecimento que os maiores sabios medievais ndo

poderiam ter reunido em uma vida inteira.

A aceleracdo descrita pelo modelo tornou-se mensuravel em escala global. Em 2024,
inovadores ao redor do mundo depositaram 3,7 milhGes de pedidos de patente, marcando um
crescimento de 4,9% sobre 2023 e o maior crescimento anual desde 2018 (Wipo, 2025). No
campo especifico da inteligéncia artificial generativa, 0 niumero de familias de patentes cresceu
de apenas 733 em 2014 para mais de 14.000 em 2023 — um aumento de aproximadamente
dezenove vezes em uma década (Wipo, 2024). No mesmo periodo, as publicacGes cientificas
na area saltaram de 116 para mais de 34.000, um crescimento de quase trezentas vezes (Wipo,
2024).

10 POPPER E O FLUXO COMO CONDICAO DA CIENCIA

Voltando ao principio popperiano (Popper, 2002, p. 82-85), podemos identificar uma
dimensdo adicional do argumento.

Para que uma teoria seja devidamente falseada, ela precisa ser conhecida. Um
conhecimento que ndo circula ndo pode ser contestado. O fluxo de informacéo opera assim em
duas dire¢bes simultaneas: a medida que n aumenta, aumenta a probabilidade de que o
conhecimento alcance alguém capaz de avanca-lo, mas aumenta igualmente a probabilidade de
que alcance alguém capaz de falsea-lo, corrigi-lo ou refuta-lo.

A sistematizacdo de todas as realizagdes cientificas e tecnolégicas que atendem aos
critérios estabelecidos seria uma tarefa de enorme envergadura envolvendo meses ou anos de
pesquisa historiométrica sistematica, o que extrapola em muito a proposta do presente trabalho.
Para fins ilustrativos, contudo, apresentam-se a seguir exemplos representativos de cada
periodo historico analisado, de acordo com os critérios operacionais estabelecidos de adocéo
duradoura de ao menos 150 anos e difusdao ampla (definida antes de 1500 como adogao por trés
grupos distintos, e ap6s 1500 por trés paises distintos).

Quadro 2 — Periodo I: Grécia Antiga (sécs. VI-11 a.C.) — contexto de alto fluxo nas pélis e em Alexandria

Realizagéo Adocéo duradoura Difus@o ampla
Geometria euclidiana (Euclides, Usada ha 2.300 anos Europa, mundo islamico, india,
~300a.C.) Américas, Asia
Logica formal e epistemologia Usada ha 2.300 anos Roma, mundo arabe, Europa
(Aristoteles, ~350 a.C.) medieval, mundo moderno
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Medicina racional / Juramento de Usada ha 2.400 anos Roma, mundo islamico, Europa,
Hipdcrates (~460 a.C.) mundo inteiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quadro 3 — Periodo 1V: Descoberta das bibliotecas arabes / Escolastica (sécs. X11-XI1V) — contexto de fluxo
arabe para a Europa via Reconquista

Realizagéo Adocéo duradoura Difus@o ampla
Método cientifico embrionario Base do método experimental Europa, Américas, mundo inteiro
(Roger Bacon, Oxford, ~1267) moderno
Navalha de Ockham / parcimbnia Usada até hoje em ciéncia e Europa, Américas, mundo inteiro
explanatoria (~1320) filosofia

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quadro 4 — Periodo V: P6s-Gutenberg / Revolugdo Cientifica (1450-1800) — contexto de alto fluxo:
multiplicacdo informacional pela imprensa

Realizacéo Adocao duradoura Difusido ampla (>3 paises)
Heliocentrismo (Copérnico, 1543) Base da astronomia por mais de Europa, Américas, Asia
dois séculos
Leis do movimento e gravitagao Dominou a visdo cientifica do Europa, Américas, Asia, mundo
universal (Newton, 1687) universo pelos trés séculos inteiro
seguintes
Anatomia moderna (Vesalius, Base da medicina ocidental até Europa, Américas, Asia
1543) hoje

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quadro 5 — Periodo VI: Pos-Revolugéo Industrial (1800-atualidade) — contexto de circulagéo e difusdo em

escala global
Realizacgéo Adocdo duradoura Difusido ampla (>3 paises)
Teoria da evolucdo (Darwin, 1859) 165 anos; base da biologia Europa, Américas, Asia, mundo
moderna inteiro
Vacinas / imunologia 140+ anos; erradicacdo da variolae | Europa, Américas, Asia, Africa
(Pasteur/Koch, ~1880) controle de doencas
Teoria da relatividade (Einstein, 120 anos; base do GPS e da fisica Europa, Américas, Asia, mundo
1905/1915) moderna inteiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em todos os periodos examinados, cada um correspondendo a um contexto de alto fluxo

informacional, as realizacdes produzidas atendem ao duplo critério estabelecido.

11 CONCLUSAO

O percurso argumentativo deste trabalho permite, agora, avaliar a hipotese proposta. Os

dados historicos examinados sao consistentes com a previsdo da funcdo P = 1 — (0,98)": onde o
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fluxo de informacdo foi livre, 0 progresso cientifico e tecnoldgico acelerou; onde foi bloqueado,

estacionou ou regrediu, independentemente do tamanho populacional absoluto. A coincidéncia
entre o salto de n provocado pela prensa de Gutenberg e a explosdo de figuras notaveis
documentada por Murray (2003, p. 251-253), concentrada precisamente no continente que
Kennedy (1989, p. 37) descreve como estruturalmente favoravel ao fluxo, oferece ao modelo
proposto respaldo empirico de consideravel consisténcia. A hipdtese, portanto, ndo foi refutada
pelo registro historico disponivel. Os dados analisados apontam o fluxo de informacdo como
variavel relevante e empiricamente sustentavel para a compreensdo do progresso cientifico e

tecnoldgico das sociedades humanas.
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