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APRESENTACAO

Estudos Estratégicos do PCdoB

E instrumento do Departamento Nacional de Quadros Jodo Amazonas, da Secretaria Nacional de
Organizagao, um produto com formato eletrénico e regularidade em fluxo, com o objetivo maior de orga-
nizar e compartilhar contelddos relevantes que subsidiam o estudo, reflexdao e elaboragcao dos quadros de
atuacdo nacional, em primeiro lugar os integrantes do atual Comité Central.

Lidard com temas politicos, econdmicos, sociais, diplomaticos, militares, cientificos, tecnolégicos,
tedricos, filosoficos, culturais, éticos, etc. ademais dos temas tedricos socialistas. Fa-lo-a mediante indi-
cacdo e disponibilizacdo de textos, ensaios, livros e outros documentos destacados para a formulagdo e
elaboracdo tedrica, politica e ideoldgica do PCdoB, socializando-os.

Sua necessidade esta ligada as formulagdes da politica de quadros contemporanea, particularmente
quanto ao foco de formar conscientemente nova geragdo dirigente nacional para as préximas décadas.
Fazem-se grandes as exigéncias de renovacdo da teoria avancada, em ligacdo com o quadro estratégico
de forgas em confronto no Brasil e no mundo na perspectiva de luta pelo Programa Socialista do PCdoB e,
ainda, de fortalecimento de convicgbes e compromissos partidistas programaticos, elevando a confianca
ideoldgica na luta transformadora. Como concluimos enfaticamente no 122 Congresso, isso deve ser en-
frentado, sobretudo com os quadros partidarios.

Devera propiciar a todos, formacdo marxista e leninista viva e cientifica, comprometida ideologica-
mente, sem dogmatismo, em ligacdo profunda com os problemas da época e os desafios programaticos
brasileiros, é certamente a maior das responsabilidades dos integrantes do Comité Central no sentido
de autoformacdo e o maior desafio para o futuro do PCdoB. E a condi¢do para cumprir de fato o alvo da
politica de quadros, a de forjar nova geracdo dirigente do partido, com ampla bagagem marxista, para os
proximos 10-15 anos.

Por outro lado, visa-se a permitir superar a grande dispersado e cacofonia do regime de (in) forma-
¢do de hoje, que combina as vezes supersaturacdao com falta de atencdo qualificada ao que realmente é
importante; ou seja, a falta de foco, que torna o esforco abstrato e disperso, ou o excesso de foco, que o
torna imediatista. O partido politico se estrutura para a politica, a a¢do politica, e ndo propriamente para
a elaboracdo de conhecimento. Mas a teoria, o conhecimento, a consciéncia politica avancada, é basilar a
luta dos comunistas e é cada vez mais fundamento indispensdvel para uma politica programatica. Donde
o esforco pessoal em alcancar e produzir conhecimento, que ndo advém diretamente da informacdo, mas
de elaboracao individual, a partir da informacdo qualificada. A iniciativa proposta serve a esses propdsitos.

Walter Sorrentino
Pelo Conselho Editorial
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PLANO EDITORIAL

Estudos Estratégicos

O Plano editorial é composto de 3 séries:

1. O novo projeto nacional de desenvolvimento — temas programaticos
2. Formacao histdrica do Brasil

3. Temas tedricos

Os dossiés propostos em cada série serdo publicados entre 2011 e 2013

I. O novo projeto nacional de desenvolvimento — temas programaticos
I.1. Politica externa na perspectiva do desenvolvimento soberano

I.2. O comércio internacional e uma abordagem da questdo nacional e da transicao
I.3. A questdao ambiental e a biodiversidade

I.4. Midia, democratizagao, contetdo nacional

I.5. A questdo energética

I.6. A Cultura, identidade e projeto nacional

I.7. A questdo agrdria e agricola

1.8. A Questdo urbana

[.9. A Amazlnia

1.10. Questdo indigena no Brasil

I.11. A defesa nacional

I.12. Politica nacional de Ciéncia & Tecnologia & Inovagao

1.13. A questdo tributaria e fiscal

I.14. Estado indutor do desenvolvimento

1.15. Politica macroecon6mica — juros e cdmbio

I.16. Politica macroecon6mica — inflacdo e vulnerabilidade externa

I.17. Defesa da economia nacional

1.18. Politica industrial, Industrializacdo/desindustrializacdo

Il. A Formagao historica do Brasil
II.1. Povo uno — a formagdo do povo brasileiro

I1.2. Formacado histdrica da nagdo e suas contradicoes
I1.3. Formacao e situacdo atual das classes sociais no Brasil
II.4. Formacao do Estado brasileiro

lll. Temas tedricos

Sub Série A questdo nacional

llI.2. A Questao nacional

l11.2. A questdo democratica

I11.3. A questdo social

l11.4. O Papel do Estado

I11.5. Desenvolvimento, globalizacdo neoliberal e dependéncia imperialista
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Sub Série Capitalismo contemporaneo

[1l.6. Caracteristicas e tendéncias do capitalismo contemporaneo
lII.7. Astendéncias geopoliticas e econdmicas do mundo

[11.8. A crise capitalista e perspectivas do “pds-crise”

[11.9. Imperialismo contemporaneo, neoliberalismo, globalizacdo

Sub Série Ciéncias

[11.10. Fronteiras da ciéncia, implicagdes produtivas e filosoficas

Sub Série Socialismo e Marxismo

[11.11. O conceito de transicdo capitalismo-socialismo
[11.L12. O papel do mercado no socialismo

[11.13. A transigdo na experiéncia socialista na China
[11.14. A transicdo na experiéncia socialista no Vietna
[11.15. A transi¢cdo na experiéncia socialista em Cuba
[11.16. O conceito do trabalho, o proletariado moderno
[11.17. O Partido enquanto agente transformador
[11.18. A questdo de género: uma perspectiva atualizadora
[11.19. O pensamento de Lénin

[11.20. A obra de Gramsci

[11.21. Marxismo Latino-americano

[11.22. Marxismo e PCdoB

Dossié 11.10 - Fronteiras da ciéncia, implicagcdes produtivas e filoséficas 5



Dossié lll.10

Fronteiras da ciéncia, implica-
coes produtivas e filoséficas

curador: Olival Freire JUnior
Membro do Comité Central do PCdoB

Janeiro/2012

Estudos Estratégicos - PCdoB



INDICE

Biografia do Curador

Fronteiras da ciéncia, implicagcdes produtivas e filoséficas (Olival Freire Junior)
Paisagens da histdria: como os historiadores mapeiam o passado (John Lewis Gaddis)
Marxismo sem utopia (Jacob Gorender)

Fabricantes de instrumentos e construtores de disciplinas: O caso da ressonancia magnética nuclear
(Timothy Lenoir)

Os primérdios do caos deterministico (lldeu de Castro Moreira)

O paradigma complexo (Edgar Morin)

Introduc¢do a complexidade (H. Moysés Nussenzveig)

O fim das certezas. Tempo, caos e as leis da natureza (llya Prigogine)

A fisica do século XX (Silvio R. A. Salinas)

Da ciéncia moderna ao novo senso comum (Boaventura de Sousa Santos)

Engenharia de Sistemas Complexos para o século XXI (Sérgio Mascarenhas e Hamilton Varela)

Mais uma vez, Sergio Mascarenhas tem razao (Constantino Tsallis)

Dossié 11.10 - Fronteiras da ciéncia, implicagcdes produtivas e filoséficas 7



BIOGRAFIA DO CURADOR

Olival Freire Junior é Licenciado e Bacharel em Fisica pela UFBa, Mestre em
Ensino de Fisica e Doutor em Histdria Social pela USP. E Professor Associado da
UFBa, onde foi um dos criadores do Programa de Pds-Graduacdo em Ensino,
Filosofia e Histdria das Ciéncias, e Pesquisador do CNPg em Histdria da Ciéncia.
Realizou estagios de pds-doutoramento na Université Paris 7, Harvard Univer-
sity e MIT. Preside a Sociedade Brasileira de Histéria da Ciéncia. E membro do
Comité Central do Partido Comunista do Brasil.

Estudos Estratégicos - PCdoB



FRONTEIRAS DA CIENCIA, IMPLICAGOES PRODUTIVAS E FILOSOFICAS

Olival Freire Junior

Uma analise do panorama da ciéncia entre o final do século XX e o inicio do século XXI parece su-
gerir mudancas em curso de tal monta que a prdopria natureza deste empreendimento social - a ciéncia
moderna desenvolvida a partir do século XVII — estaria em transformacao. Por ciéncia moderna tomemos,
grosso modo, aquela produzida nos ultimos quatro séculos e associada aos nomes de Galileu, Newton,
Lavoisier, Darwin e Einstein, bem como a pratica da producao da ciéncia naqueles periodos. As mudancas
seriam tanto no terreno dos conceitos quanto de seus pressupostos epistemolégicos, além do terreno
da sua pratica, em especial em sua relacdo com a tecnologia, a inovagao e a sociedade. O tom cauteloso,
condicional, destas linhas iniciais justifica-se, ainda mais em um texto introdutério como este, porque so-
mos participes de um intenso debate sobre a prépria natureza, escopo e extensdo desta transformacao.
Por esta razao tentamos neste texto tanto um mapeamento dos fen6menos e evidéncias destas mudan-
¢as quanto uma resenha das idéias em debate sobre as transformacdes na natureza da ciéncia. Ao final
formulamos algumas conclusdes sobre este debate. A distingdo entre estes niveis de apresentacdo deve,
entretanto, ser relativizada porque o préprio ato de nomear fenbmenos e evidéncias como dados nao é
de todo independente da interpretacao destes dados. Ndo caberia forgar uma dicotomia entre compo-
nentes objetivos e subjetivos nos debates sobre a ciéncia contemporanea.

Complexidade

Dentre as idéias mestras que permeiam as mudangas conceituais na ciéncia nas ultimas duas déca-
das duas parecem adquirir maior relevancia : complexidade, tendo fen6menos cadticos como sua precur-
sora, e informacdo. Outras que poderiam ser arroladas incluem uma relagdo mais simbidtica entre ciéncia
e tecnologia e o impacto das simulagdes na configuracdao da pratica da ciéncia. Concentraremos nossas
consideracdes nas duas primeiras. A idéia de complexidade esta associada, grosso modo, a sistemas que
apresentam comportamento coletivo complexo (nimero muito grande de varidveis com relagdes nao-
-lineares entre si), processamento de informacdo, e capacidade de adapta¢do, embora existam sistemas
complexos, como furacdes, que ndo apresentam capacidade adaptativa. O estudo de sistemas complexos
teve suas origens em uma confluéncia de trabalhos de fisicos, matematicos, quimicos e engenheiros que
tinham em comum o fato de que os sistemas em estudo sé poderiam ser modelados matematicamente
por sistemas de equac¢des ndo-lineares. Conquanto o estudo de equacgdes lineares e do cdlculo remonte
a origem da ciéncia moderna, de fato aquele campo da matematica foi co-criado com a prépria ciéncia
moderna, com o estudo de equagbes nao-lineares dando passos decisivos apenas no final do século XIX
com os trabalhos do fisico e matematico francés Henri Poincaré. Depois de um continuo desenvolvimento
ao longo de boa parte do século XX, tais estudos adquiriram grande impulso em torno de 1970, receben-
do entdo o batismo de estudos de fendbmenos cadticos. Estes desenvolvimentos foram apresentados ao
grande publico como um campo de estudos que expressava a mais nova revolugdo cientifica e epistemo-
l6gica (Gleick, 2008). A afirmativa tinha seu lastro no fato de que os sistemas ditos cadticos apresentavam
qualidades novas e distintas de tudo que conheciamos até entdo como sistemas descritos por equacgdes
lineares. A primeira novidade é que sistemas ndo-lineares exibem uma grande imprevisibilidade em sua
evolucdo ainda que descritos por equagdes bem definidas. De fato, a evolugao ulterior de tais sistemas
sofrerd grandes variagGes na dependéncia de pequenas variagdes nas condicdes iniciais destes sistemas.
A afirmativa de que um bater de asas de uma borboleta em Téquio pode desencadear um furacdo em
Nova lorque é a ilustracdo padrdo desta novidade. Contudo, estes sistemas podiam exibir padrdes bem
definidos, os “atratores estranhos” sendo um exemplo, e estes padrdes podiam ser estudados pelas novas
ferramentas matemadticas que vinham sendo desenvolvidas debaixo da rubrica de sistemas dinamicos.
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Cabe notar que os matematicos e fisicos brasileiros tém dado relevantes contribui¢cdes neste campo, em
particular com os trabalhos de Mauricio Peixoto e de Celso Grebogi.

O estudo de sistemas cadticos conheceu, desde a década de 1970, rapida expansdao mesclando-se
com desenvolvimentos oriundos de uma disciplina, a fisica estatistica. Estes desenvolvimentos tiveram
por base a transferéncia de certos métodos matematicos — renormaliza¢do da teoria quantica de campos,
usados em uma darea totalmente distinta, a fisica de particulas sub-atémicas — para o estudo do agregado
de um nimero muito grande de sub-sistemas, o que é o objeto da fisica estatistica. Nesta rota, varios no-
vos conceitos foram introduzidos, com destaque para o de criticalidade auto-organizada, introduzido por
Per Bak no inicio dos anos 1990. Por fim, todos estes estudos, incluindo as abordagens vindas da ciéncia
da computacdo, convergiram para o que tem sido batizado de ciéncia da complexidade, ou estudos dos
sistemas complexos. Uma breve defini¢cdo (Mitchell, 2009, 13) do escopo desta drea de estudo diz que um
sistema complexo é:

Um sistema no qual grandes redes de componentes com regras simples de operagao e sem qual-
quer controle central ddo origem a um comportamento coletivo complexo com um processamento sofis-
ticado de informacao e adaptacao através de aprendizagem ou evolugao.

No escopo de tais estudos os componentes podem ser formigas, linfécitos, agentes do mercado,
sinapses, ou conexdes na internet, enquanto os sistemas complexos podem ser col6nias de formigas, sis-
tema imunoldgico, mercado, cérebro, ou rede de internet, respectivamente. Um marco na institucionali-
zacdo destes estudos foi a criacdo do Instituto Santa Fé, nos Estados Unidos. Desde a convergéncia destes
estudos, entre as décadas de 1970 e 1980, e em paralelo ao seu préprio desenvolvimento, tais estudos
tém tido um amplo impacto cientifico e cultural.

O impacto cientifico deriva da generalidade das aplicacbes destes estudos. Quase todas as areas da
fisica, quimica, biologia, e engenharia estudam hoje sistemas nao lineares. Fendbmenos tdo diversos como
propagacdo de epidemias, de infeccGes, comportamento de reacdes quimicas, evolucdo de oscilacdes
mecanicas ou elétricas, comportamento de bolsas de mercado, funcionamento do cérebro, e fenémenos
climaticos sdao estudados com as mesmas ferramentas matematicas. Ademais, estes estudos tém servi-
do de inspiracdo para vdrias das humanidades e ciéncias sociais, em especial por combinar a nocdo da
existéncia de ordem com a de imprevisibilidade na evolucdo de sistemas. Esta combinacdo anima mui-
tos estudiosos a identificar uma saida, quem sabe uma superacdo, para a dicotomia entre o estudo de
fendbmenos naturais, nos marcos da ciéncia moderna, e os estudos sociais nos quais as componentes de
intencionalidade ndo podem ser eliminadas.

Antes mesmo de falarmos de pensadores das ciéncias humanas e sociais, cabe registrar que estas
implicacdes tém sido sugeridas por cientistas da natureza, engenheiros ou matematicos com inclinacao fi-
losofica. Um exemplo destacado é o quimico llya Prigogine (1917-2003) que publicou um certo nimero de
obras nesta direcdo, algumas em contribuicdo com a filésofa Isabelle Stengers. O autor notabilizou-se pela
defesa de uma reorientacdo da ciéncia de modo a incorporar a dimensdo da irreversibilidade do tempo,
isto é, da sua historicidade, como um conceito basico da prdpria ciéncia. Ao fazer a defesa da introducao
da historicidade nas teorias das ciéncias da natureza, o autor tem estabelecido conexdes desta questao
com o pensamento dialético (Prigogine, 2011, 195).

No ambito das ciencias sociais, o sociélogo portugués Boaventura Santos tem sido um dos defenso-
res da superac¢do da dicotomia anteriormente referida. Para ele, a irreversibilidade nos sistemas abertos
colocaria para dentro do mundo das ciéncias naturais a no¢do de histéria, podendo fornecer uma nova
concepcao da matéria e da natureza, assim como o conhecimento alcangado sobre sistemas nao-lineares
permitiria acercar-nos a uma melhor compreensdo da discrepancia entre a maior capacidade de acao
da tecnologia possibilitada pelo avanco das ciéncias e sua menor capacidade de predi¢ao das suas con-
seqliéncias, que é, para ele, uma das causas da crise que hoje vivenciamos. Assim a ndo-linearidade dos
sistemas, colocaria em duvida e, em certa medida negaria, o pressuposto de que o controle das causas
possibilita o controle das conseqiéncias. Conforme Santos (2000, 80):

Pelo contrario, a falta de controle sobre as conseqiiéncias significa que as agcées empreendidas tém,
nao apenas as conseqliéncias intencionais (lineares) da agao, mas uma multiplicidade imprevisivel (poten-
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cialmente infinita) de conseqliéncias. O controle das causas, sendo absoluto, é absolutamente precario.

Dois outros autores ilustram como estes desenvolvimentos nas ciéncias das quatro uUltimas décadas
tém inspirado o campo das humanidades e em particular o da histéria. O historiador norte-americano
John L. Gaddis, um especialista no periodo da Guerra Fria, escreveu o livro Paisagens da histdria — como
os historiadores mapeiam o passado como uma reflexao sobre a especificidade da histéria como conhe-
cimento, no estilo de estudos hoje classicos formulados por Marc Bloch e E. H. Carr, discernindo suas
diferencas e aproximacdes tanto com as ciéncias sociais quanto com as ciéncias da natureza. Quanto as
ciéncias sociais, sustenta Gaddis (2003, 89),

Conclui o ultimo capitulo com a sugestdo — deliberadamente polémica, temo — de que os métodos
dos historiadores se aproximam mais dos de alguns cientistas naturais do que da maioria dos cientistas
sociais. A razao, apontei, € que muitos cientistas sociais, no esforco de especificar varidveis independen-
tes, perderam de vista um requisito basico da teoria, que é justificar a realidade. Eles reduzem a comple-
xidade em simplicidade para antecipar o futuro, mas ao fazer isso simplificam em demasia o passado.

As ciéncias naturais que Gaddis tem em mente sdo de dois tipos. De um lado, aquelas mais antigas
mas que sdo fortemente carregadas de historicidade, a exemplo de geologia, paleontologia, cosmologia,
e biologia evolucionista. De outro lado, as abordagens cientificas mais recentes, apoiadas nas nog¢des de
caos e complexidade, tema ao qual Gaddis dedica todo o capitulo 5 de seu livro. Para uma aproximacao,
via analogias, entre a histdria e estas abordagens cientificas mais contemporaneas, Gaddis mobiliza os
conceitos de “dependéncia sensitiva das condicoes iniciais”, “fractais” e “auto-similaridade através da
escala”, e “auto-organizagdo” e “criticalidade”.

O tedrico marxista brasileiro Jacob Gorender, em obra polémica que visa depurar a doutrina mar-
xiana de elementos utdpicos, analisa como o problema do determinismo se punha na ciéncia do século
XIX, contemporanea a Marx, e como este problema esta posto na ciéncia contemporanea. Sua conclusdo
(Gorender, 1999, 226) é que deve ser retomada,

A proposicdo de Marx e Engels de uma teoria socialista fundamentada na ciéncia. Mas, como deve
ficar completamente claro, de uma ciéncia que inclui a indeterminacdo e o caos entre os seus paradigmas,
gue considera a incerteza como aspecto integrante inelimindvel dos processos objetivos. Somente assim
se evitara o viés de um determinismo absoluto em que caiu a ciéncia do século XIX e se alcangara a con-
cepcdo autenticamente dialética do determinismo.

Contudo, certa cautela é, mais que nunca, necessaria, visto que certos autores apresentam estudos
sobre caos e complexidade como um referencial tedrico que funcionaria como verdadeira panacéia para
o desenvolvimento das ciéncias tanto naturais quanto sociais. Como alertado por estudiosos sérios do
campo, “ndo existe ainda uma Unica ciéncia da complexidade ou uma teoria da complexidade (Mitchell,
2009, 14)”. Complexidade é, ainda, um campo de estudo em formacao.

Informagdo

A informacao, ou sua transmissdo, é fen6meno cultural dos mais antigos, antecedendo a criacao
da prdpria escrita. As pinturas rupestres sdo os registros mais antigos que dispomos do uso de imagens
para armazenamento de informacdes, além de fungdes artisticas e religiosas. O recente livro de James
Gleick - The Information: A History, a Theory, a Flood — é uma étima apresentacdo histdrica e conceitual
do percurso da informacdo e dos estudos sobre a informacdo, dos tempos remotos a ciéncia contempo-
ranea. Contudo, a centralidade do conceito de informagao nas ciéncias basicas emergiu apenas nos fins
do século XX. Isto ocorreu nos estudos sobre sistemas complexos, como vimos, mas também na fisica
e na biologia. No ambito da fisica este conceito era uma figura fantasmagodrica assustando a disciplina
desde fins do século XIX. Isto surgiu com a percepcao de que a termodindmica introduzia na fisica a idéia
de irreversibilidade temporal, um conceito estranho a mecanica, a qual era suposta ser a base da prépria
termodindmica. Sabiamente, contudo, os fisicos reservaram o problema para alguns poucos iniciados e
continuaram sua labuta explorando novos territérios com o auxilio de novas ferramentas tedricas e expe-
rimentais. Na Ultima década do século XX o problema reapareceu, desta vez em um campo inteiramente
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novo, denominado de informacdo quantica, no qual uma mescla de fisica com informatica busca usar a te-
oria quantica para o desenvolvimento de processadores e criptografia muito mais eficazes. Muitos fisicos
dai concluiram que a teoria quantica deveria entdo ser uma teoria fisica que tivesse a informacdo como
seu proprio objeto. Ora, desde a década de 1940 os engenheiros dispdem de uma teoria matematica da
informacao, devida a Claude Shannon, que nos permite a quantificacdo da informacdo. Embora se trate
de teoria essencial para as telecomunicagdes e a informatica, logo ficou claro para os tedricos da infor-
macao quantica, a exemplo do fisico Anton Zeilinger, que esta teoria da informacdo ndo se prestava aos
estudos baseados na teoria quantica. Desde entdo Zeilinger e outros tém tentado desenvolver uma nova
teoria da informacdo adequada aos fendmenos em estudo na informacao quantica. Para nossa reflexdo,
0 que importa agora é perceber que estamos na fronteira mesma do conhecimento, com o conceito de
informacdo emergindo com centralidade em uma d4rea avancada da ciéncia mas sem que esta disponha
de uma teoria capaz de dar conta desta area. Dito de outra maneira, a ciéncia moderna tem como objeto
a materialidade dos fendbmenos da natureza, ainda que estes, para serem tomados como objeto de pen-
samento, sejam tomados como objetos conceituais. Agora, o desenvolvimento da fisica quantica parece
sugerir, pelo menos para estes autores, a necessidade de incluirmos a informacao, ou seja, um objeto ndo
material, como o préprio objeto da teoria cientifica, e isto admitindo-se hipoteticamente uma nova teoria
da informacao, a qual ainda esta por ser construida.

No ambito da biologia o problema pode ser melhor compreendido se lembrarmos a grande pro-
messa cientifica e tecnoldgica do final do século XX. A decifragdo do Genoma Humano nos levaria de
imediato a uma revolugdo no controle das doencas. Na base desta promessa estava um dos pilares do
reducionismo em biologia, a premissa de que a informacao sobre a heranca estaria codificada em unida-
des bioquimicas bem definidas, os genes. Como sabemos, esta promessa ndo se realizou. Findo o projeto
Genoma Humano os cientistas ndo encontraram esta correspondéncia direta entre heranga e unidades
bioquimicas e no seu lugar passaram a dispor de uma enorme massa de dados a espera de interpretacao.
Com o fracasso das abordagens reducionistas, o préprio conceito de gene entrou em crise e os bidlogos
lidam hoje com o desafio de forjar novos conceitos e novas abordagens que permitam compreender os
mecanismos pelos quais a informacado sobre a herancga é transmitida de um individuo a outro em uma
mesma espécie, bem como compreender a emergéncia de propriedades complexas a partir de estruturas
bioquimicas mais simples.

E contra este cendrio, ndo exaustivo, que se pode compreender o nimero de sociélogos, epistemo-
logos e divulgadores, e também cientistas, que tém escrito contra certas caracteristicas da ciéncia moder-
na como o determinismo e o reducionismo e tém buscado extrair conclusdes filoséficas sobre a ciéncia
em transformacdo. Alguns desses autores e obras estdo identificados na lista de leituras. Trata-se de ter-
reno pantanoso, mas que precisa ser trilhado. Pantanoso porque se tenta fazer epistemologia refletindo
sobre caracteristicas da ciéncia ainda em desenvolvimento, invertendo a rota histérica da epistemologia.
Lembremos que Immanuel Kant sistematizou a teoria do conhecimento buscando compreender como
uma ciéncia da natureza bem sucedida, a mecanica newtoniana, podia ser possivel. O pantano precisa
ser enfrentado porque o desenvolvimento cientifico ja consolidado sinaliza claramente sua inadequacao
a certa imagem de ciéncia, portanto epistemologia, que herdamos do século XIX e que o senso comum,
mesmo esclarecido, ainda identifica com a ciéncia realmente existente.

Ciéncia, tecnologia e mercado

Outro tema de intenso debate sobre as transformac¢des em curso na ciéncia contemporanea esta
relacionado a intensificacdo das relagdes entre ciéncia e mercado e aos impactos desta intensificacdo na
pratica da producao da prépria ciéncia. Desde a década de 1980 o termo “tecnociéncia” tornou-se de uso
corrente para designar a idéia de que a tradicional distincdo entre ciéncia e tecnologia estaria superada,
passando a predominar um novo fendmeno resultante do imbricamento entre aqueles dois saberes e pra-
ticas. Os campos da nanotecnologia e da biotecnologia sdo considerados exemplares desta transforma-
¢do. O historiador norte-americano Paul Forman, critico destas tendéncias, tem argumentado que é uma
caracteristica do discurso pds-modernista sobre a ciéncia, que se instaurou a partir de 1980, a inversao
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do primado da ciéncia em relacdo a tecnologia. Ou seja, se antes a ciéncia era apresentada pelos mais va-
riados pensadores, inclusive Karl Marx, como tendo um primado cognitivo sobre a tecnologia, o discurso
agora instaurado passa a considerar a tecnologia, em suas ébvias conexdes com o mercado, como o valor
central, restando a ciéncia um papel subordinado naquela polaridade. Este debate inspira-se, pelo menos
parcialmente, em estudos de caso que tém desafiado a chamada cadeia linear de inovacdo, segundo a
qual uma inovacdo (uma mudanca de produto ou processo efetivamente presente no mercado) tem que
ser antecedida pela pesquisa tecnoldgica e esta necessariamente precedida pela pesquisa em ciéncia
pura. Mais recentemente, um argumento bastante influente responde pela denominacdo de “tripla héli-
ce”, segundo o qual universidade, empresa e governo passam a ter papeis igualmente dindmicos e inte-
rativos na producdo de inovacdes. Tais debates tém perpassado a pratica da ciéncia na medida em que
governos e agencias financiadores impulsionam, em seus editais, uma ciéncia claramente com aplica¢des
tecnolégicas

Ao longo de linhas até certo ponto analogas, um conjunto de pesquisadores, que inclui o socidlo-
go brasileiro Simon Schwartzman, tem sustentado que um novo modo de produc¢dao do conhecimento
emergiu na segunda metade do século XX, que eles denominam de “modo 2”, fortemente dependente
de contextos, focado em problemas e de natureza inerentemente interdisciplinar. A expressdao “modo 2”
visa distingui-lo do “modol” de producdo do conhecimento, este fortemente baseado na iniciativa do
pesquisador e de natureza eminentemente disciplinar. Outros pesquisadores, contudo, a exemplo de Ter-
ry Shinn, tém desafiado a predominancia do modo 2 na produc¢do da ciéncia contemporanea, baseando-
-se em estudos socioldgicos empiricos. Para estes ultimos, a for¢a das disciplinas académicas e a relativa
autonomia destas disciplinas face a sociedade (e portanto face ao mercado) continuam tendo um peso
muito maior na ciéncia contemporanea que aquele imaginado pelos tedéricos do modo 2.

Independente dos termos precisos em que os referidos debates tém acontecido, ha que ressaltar
que os estudos sobre a ciéncia, em especial aqueles produzidos no ultimo terco do século XX, forne-
cem uma visdo da ciéncia como uma pratica social fortemente enraizada nos seus contextos e locais de
produgcdo, com a objetividade e universalidade da ciéncia como sendo caracteristicas que demandam
explicacOes partindo dos modos concretos como ela é produzida e como a mesma circula, ao invés de
considerarmos tais caracteristicas como dadas a priori por uma suposta superioridade da ciéncia face a
outros territorios das atividades humanas. Exemplos de estudos que evidenciam esta ciéncia fortemente
contextualizada sao muitos, mas uma boa introdu¢dao aos mesmos pode ser o volume Instituindo a cién-
cia, de Timothy Lenoir.

Conclusdo

Certamente a ciéncia é uma esfera da producdao humana que, pela sua propria histéria, tem sido
marcada por transformagdes constantes. O que estd em debate hoje, entretanto, é mais que isso. E que
seja pelas mudancas cognitivas seja pelas suas conexdes com a sociedade, as mudangas em curso esta-
riam transformando a ciéncia contemporanea em um empreendimento essencialmente diferente daque-
le instituido no século XVII e que temos denominado ciéncia moderna, a qual marcou, por sua vez a cons-
tituicdo do mundo em que vivemos. O debate é atual, relevante e necessario. Mais que nunca, contudo,
0 espirito critico é necessario pois é uma tendéncia recorrente em debates andlogos enfatizarmos o que
estd em mudanca perdendo de vista, muitas vezes, o que ha de continuidade nos fenémenos sociais em
questao.

Por fim, estes debates tém enorme interesse para todos aqueles que se situam na herancga da tradi-
¢do marxista. Em termos sociais, é desnecessario enfatizar a relevancia atribuida por Marx as componen-
tes de ciéncia e tecnologia na conformacdo social. Em termos filoséficos, estes desenvolvimentos cien-
tificos também tém relevancia para esta corrente de pensamento social. Muitos dos desenvolvimentos
cientificos comentados foram conduzidos buscando superar resquicios de subjetivismo presentes nas te-
orias cientificas, como argumentado por Prigogine (2011). Contudo, muitos cientistas usam hoje o nome
“técnico” de “fisicalismo” para designar suas visdes de mundo, talvez para diluir a conotac¢do ideoldgica
do termo materialismo. Cabe registrar, incidentalmente, que o renovado interesse no debate sobre cién-
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cia e religido, alimentado em particular pelo fim da experiéncia socialista soviética e pelo modo limitado
como as religides foram tratadas naquelas experiéncias, ndo tem incidéncia nas dire¢des de pesquisa aqui
analisadas. Ou seja, por mais relevante que este debate seja, e é, ele tem pouca relacdo, a meu ver, com
as encruzilhadas reais da ciéncia contemporanea. Ainda no terreno filosofico, a referéncia a historicidade
da natureza nos remete as idéias da dialética, como referido por Prigogine. Mas, ha uma significativa dis-
tancia entre estas referéncias e o modo como Marx e Engels compreendiam a dialética, até porque outro
era o horizonte conceitual da ciéncia e da filosofia em meados do século XIX. Isto seria, contudo, tema
para um outro dossié.

Leituras sugeridas presentes no dossié :

Gaddis, J. L. Paisagens da histdria : como os historiadores mapeiam o passado, Rio de Janeiro: Campus,
2003 [12 edicdo, em inglés, 2002].

Uma discussao da escrita da histéria sugerindo que as metaforas das ciéncias da natureza histéricas
e do estudo dos sistemas dinamicos pode colocar em novas bases o debate sobre o estatuto da
histéria como ciéncia. Ver especialmente o capitulo 4, pp. 89-107 e 190-194. A fraca traducdo deste
volume, recheada de anglicismos, ndao deve desestimular o leitor interessado em uma reflexao ins-
tigante sobre a natureza da histdria como disciplina intelectual.

Gorender, J. Marxismo sem utopia, S30 Paulo: Editora Atica, 1999.

Proposta tedrica de desenvolvimento do marxismo na qual os desenvolvimentos no estudo dos
sistemas cadticos servem como inspiracdo para discutir o problema do determinismo no ambito da
ciéncia contemporanea e do marxismo. Ver especialmente paginas 7-10, 26-32 e 224-226. Contudo,
o quadro epistemoldgico da ciéncia contemporanea é apresentado com imprecisdes. Por exemplo,
o principio da incerteza quantica, que nao tem relevancia para a questdo do determinismo na es-
cala humana e macroscépica é apresentado no mesmo pé de igualdade dos sistemas cadticos, e na
apresentacao destes Ultimos ndo se apresenta a ndo-linearidade como a base da imprevisibilidade
da evolucgdo dos sistemas dindmicos.

Lenoir, T. Instituindo a ciéncia, Sdo Leopoldo: Editora Unisinos, 2003 [12 edi¢do, em inglés, 1997] .

Selecdo de estudos de caso evidenciando a contextualidade da producdo da ciéncia. A destacar o
capitulo “Fabricantes de instrumentos e construtores de disciplinas: o caso da ressonancia magné-
tica nuclear”, por se constituir em exemplo de desafio ao chamado modelo linear da inovacdo. A
introducdo a este capitulo, pp. 299-305, permite uma visdo introdutdria aos estudos sociais sobre
a ciéncia e tecnologia. As notas desta introducdo foram eliminadas do fragmento sugerido para a
leitura, mas elas apresentam uma expressiva amostra de referéncias bibliograficas sobre a critica ao
modelo linear da inovacao.

Mascarenhas, S. e Varela, H. Engenharia de Sistemas Complexos para o Século XXI, Jornal da Ciéncia - E-
-mail, 17 de novembro de 2011, disponivel em http://www.jornaldaciencia.org.br/Detalhe.jsp?id=80136

Proposta de criacdo de uma nova modalidade de Engenharia dedicada aos sistemas complexos.
Morin, E. Introducdo ao pensamento complexo, Porto Alegre: Editora Sulina, 42. ed., 2011.

Proposta de diretrizes para uma nova epistemologia inspirada, parcialmente, em estudos sobre sis-
temas complexos. Trata-se de autor bastante prolifico e influente em dareas das ciéncias sociais,
especialmente na drea da educagdo, que vem escrevendo sobre o tema ja ha varias décadas. Ver o
capitulo 3, pp. 57-77, para uma apresentagdo concisa de suas idéias.

Nussenzveig, H. M. (ed). Complexidade e caos, Rio de Janeiro: Editora da UFRJ/COPEA, 1999.

Este livro apresenta o “estado da arte”, a época de sua publicacdo, das pesquisas brasileiras no
tema. A introducao geral ao tema, pp. 9-26, escrita pelo organizador da obra, destacado cientista
brasileiro, permite uma introduc¢do conceitual as pesquisas sobre a complexidade e suas relagdes
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com estudos de sistemas cadticos. O autor toma o funcionamento do cérebro humano como exem-
plar de sistema complexo, ilustrando neste caso as propriedades tipicas de sistemas complexos, que
incluem aprendizado, aleatoriedade e auto-organizacao.

Paty, M. A fisica do século XX, S3o Paulo, Ideias & Letras, 2009 [12 edi¢cdo, em francés, 2003].

Panorama do desenvolvimento conceitual da fisica no século XX com capitulo sobre desenvolvi-
mentos matematicos dos sistemas dinamicos. Para resenha informativa sobre o tema, ver Salinas, S.
Estudos Avancados, 24(68), 369-374, 2010.

Prigogine, I. O fim das certezas. Tempo, caos e as leis da natureza, Sdo Paulo: Edunesp, 1996.

ReflexGes epistemoldgicas desenvolvidas por lider da drea estabelecendo conexdes entre o conceito
de tempo, sua irreversibilidade, seu estudo no ambito da fisica estatistica e os fundamentos dos
estudos sobre sistemas cadticos. O autor notabiliza-se pela defesa de uma reorientagdo da ciéncia
de modo a incorporar a dimensdo da irreversibilidade do tempo, isto €, da sua historicidade, como
um conceito basico da prépria ciéncia. Estudos nesta direcdo tém tido sucesso inquestionavel em
certas areas, como aquela que lhe valeu o Nobel de 1977 “por suas contribuicées a termodinamica
do ndo-equlibrio, particularmente a teoria das estruturas dissipativas”, bem como na reformulacdo
da mecanica classica visando eliminar na formula¢do usual da mesma a simetria da evolugdo tem-
poral. Em estudos mais conjecturais o autor tem estendido tais abordagens a mecéanica quantica.
Ao fazer a defesa da introdugdo da historicidade nas teorias das ciéncias da natureza, o autor tem
estabelecido conexdes desta questdo com o pensamento dialético. O livro em tela visa um publico
com alguma formacdo em ciéncias exatas, mas o prologo e o capitulo 9, pp. 9-15 e 195-203, per-
mitem ao publico em geral uma compreensdo tanto de suas formulagdes filosoficas como de suas
propostas cientificas.

Santos, B. S. A critica da razdo indolente: contra o desperdicio da experiéncia. 3a. Ed. S3o Paulo: Cortez,
2000.

O capitulo 1 discute a crise epistemolégica do paradigma cientifico dominante e as caracteristicas
que pareceria ter o paradigma emergente. Um fragmento da introducdo a este capitulo, pp. 60-68,
faz apresentagdo concisa da critica do autor ao que denomina paradigma cientifico dominante, o da
ciéncia moderna.

Silveira, A. M. et al. Caos, acaso e determinismo, Rio de Janeiro, Ed. UFRJ, 1995.

Volume reunindo diversas contribui¢cdes de pesquisadores brasileiros sobre sistemas cadticos, a di-
versidade de suas aplicacdes e suas implicag¢des filosdficas. Ver o capitulo intitulado “Os primdrdios
do caso deterministico”, de autoria de Ildeu Moreira, pp. 33-51, para uma apresentacao dos antece-
dentes aos estudos sobre sistemas caodticos.

Tsallis, C. Mais uma vez, Sergio Mascarenhas tem razdo, Jornal da Ciéncia — E-mail, 05 de setembro de
2011. Disponivel em http://www.jornaldaciencia.org.br/Detalhe.jsp?id=79140

Apresentacdo sumaria do escopo da ciéncia da complexidade e das possibilidades de uma engenha-
ria da complexidade.

Leituras sugeridas nao incluidas no dossié:

Aubin, D. & Dalmedico, A. D. — Writing the History of Dynamical Systems and Chaos: Longue Durée and
Revolution, Disciplines and Culture, Historia Mathematica, 29, 1-67, 2002.

Uma narrativa histérica do surgimento dos estudos sobre sistemas dinamicos e fenbmenos cadticos.

Forman, P. The Primacy of Science in Modernity, of Technology in Postmodernity, and of Ideology in the
History of Technology, History and Technology - Vol. 23, No. 1/2, 2007, pp. 1-152

Apresenta o discurso do primado da tecnologia como um efeito do pds-modernismo.
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Gleick, J. Caos, a criacdo de uma nova ciéncia, Rio de Janeiro: Editora Campus, 2008 [12 edicdo, em inglés,
1987].

Texto de divulgagdo com boa apresentagao da ciéncia do caos.
Gleick, J. The Information: A History, a Theory, a Flood, New York: Pantheon, 2011.

Uma apresentacao histdrica e conceitual da onipresenca da informacgdo na vida social e na ciéncia
contemporaneas. Download

Mitchell, M. Complexity — A Guided Tour, New York: Oxford University Press, 2009

Introducdo aos estudos sobre a complexidade, e seus antecedentes em caos e sistemas dindmicos, e
em ciéncias da computacao, escrito em linguagem accessivel, por um dos protagonistas destes estu-
dos. Uma particularidade positiva deste livro é que a autora recupera problemas matematicos que
fertilizaram o terreno intelectual no qual emergiria, mais tarde, a ciéncia da computacao, referindo-
-se, por exemplos, aos problemas de Hilbert, maquina de Turing e teorema de Godel. Sobre Gddel,
ver, em portugués, o livro “A prova de Godel”, de Ernest Nagel, Sdo Paulo: Perspectiva, 1998, 22.ed.

Download
Ruelle, D. Acaso e caos, Sdo Paulo: Edunesp, 1993.
Apresentacdo das implicacdes dos estudos sobre caos por um pesquisador lider no tema.

Shinn, T e Ragouet, P. Controvérsias sobre a ciéncia: por uma sociologia transversalista da atividade cien-
tifica, Sdo Paulo: Editora 34, 2008.

Apresentacdo e critica da prevaléncia do chamado “modo 2” de producdo da ciéncia.
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PAISAGENS DA HISTORIA: COMO 0S HISTORIADORES MAPEIAM O PASSADO

John Lewis Gaddis
Campus - Rio de Janeiro, 2003

CAPITULO 5
CAOS E COMPLEXIDADE

CONCLUI 0 ULTIMO CAPITULO com a sugestdo — deliberadamente polémica, temo — de que os mé-
todos dos historiadores se aproximam mais dos de alguns cientistas naturais do que da maioria dos cien-
tistas sociais. A razao, apontei, € que muitos cientistas sociais, no esforco de especificar variaveis inde-
pendentes, perderam de vista um requisito basico da teoria, que é justificar a realidade, Eles reduzem
a complexidade em simplicidade para. antecipar o futuro, mas ao fazer isso simplificam em demasia o
passado.

Ndo é surpreendente que essas tendéncias tenham colocado os cientistas sociais em disputa, com
os historiadores em geral; e, sem duvida, o que escrevi, sobretudo a mengao aos historiadores, causara
urna reacgao desfavordvel em alguns cientistas sociais. Mas as ciéncias sociais também divergiram dos
métodos dos cientistas ditos “exatos”, que ndo confiam sé em experiéncias reproduziveis para comprovar
suas descobertas — na pratica a réplica do tempo, a manipulagao das varidveis que ela admite e sua iden-
tificacdo subseqiiente como independente ou dependente. Areas como astronomia, geologia, paleonto-
logia, biologia evolucionista e medicina ndo se confinam com facilidade a laboratérios. Elas preocupam-
-se, assim como a histdéria, com variaveis interdependentes interagindo de formas complicadas durante
periodos extensos. E ainda cada uma dessas ciéncias, a sua maneira, prevé um pouco o futuro.

Os historiadores também podem fazer o mesmo? Para comecar a responder a essa pergunta preciso
me aprofundar mais nas conexdes entre a histdria e as ciéncias “exatas” tal como elas existem atualmen-
te. Gostaria de dar inicio a essa explicacdo com uma pesquisa pessoal de um historiador por uma variavel
independente realizada ha um século, e aonde ela o levou.

O historiador foi nosso grande amigo Henry Adams, e a pesquisa foi relatada em sua extraordindria
autobiografia The Education of Henry Adams, concluida em 1907, porém publicada postumamente em
1918. Adams retratou-se a procura, durante toda a sua vida, de uma Unica “grande generalizacdo” que lhe
fornecesse a chave para compreender o passado e prever o futuro. A tarefa do historiador, ele escreveu,
(usando um verbo surpreendentemente contemporaneo), “é triangular de uma base mais ampla possivel
para o ponto mais longinquo que ele pense que pode visualizar, o qual estd sempre muito além da curva-
tura do horizonte”.!

Ele estava falando seriamente? Com. Adams é sempre dificil saber. Ele foi, em sucessivos momentos
de sua carreira, um “desagregador” e um “agregador” — um mestre dos detalhes, como em sua grande
obra sobre as administracdes de Jefferson e Madison, e também pouco sintético, tal como em sua divisao
da histéria em idades, respectivamente, da Virgem e do Dinamo.? A questdo fica ainda mais complicada,
porgue Adams conseguia parodiar totalmente seus dois lados. Poucos historiadores escreveram com tan-
ta percepcao sobre a procura de varidveis independentes em histdria, a dificuldade em encontra-las, e as
formas pelas quais as conexdes com a ciéncia “exata” pode demonstrar isso.

Adams ficara muito impressionado com as descobertas cientificas no século XIX, como [a] “teoria
atomica; a correlagdo e conservacdo da energia; a teoria mecanica do universo; a teoria cinética dos ga-
ses; e a Lei de Sele¢ao Natural de Darwin”. A “grande generalizagao” que ele esperava encontrar seria o
equivalente a histéria — mas ele nunca esclareceu se seria de um modo literal ou metafdérico. Ao invocar
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a analogia com os campos magnéticos, ele declarou estar buscando as linhas invisiveis de forca que dao
coeréncia ao passado e que se esperaria, portanto, dar forma ao futuro.?

No entanto, aconteceu uma coisa curiosa com Adams em seu caminho para o futuro: ele descobriu
o caos. A Unica “grande sintese” que realmente funcionava, ele veio a acreditar, era uma que nao oferecia
de modo algum uma explicacao sobre o passado que permitisse antecipar o futuro. Adams chegou a essa
conclusao a partir do trabalho do matematico francés, Henri Poincaré, que a época fazia uma pesquisa
pioneira em trés postulados e nas equagdes que os representariam. Poincaré demonstrou que, no ambito
desses sistemas “dinamicos”, ndo ha uma relacdo clara entre varidveis independentes e dependentes:
tudo é interdependente. Mesmo se “nossos métodos de pesquisa se aprofundassem cada vez mais”, ele
escreveu em uma passagem citada por Adams, “descobririamos o simples sob o complexo; e assim por
diante, sem ao menos ser capazes de prever o Ultimo termo”. Essas descobertas, Adams sublinhou, “pro-
metem uma eterna bem-aventurancga para um matematico, mas deixam o historiador horrorizado”.*

As deduces de Poincaré atrairam pouca atengdo ao longo da metade do século seguinte, porque
ele ndo conseguiu solucionar muitas das complexas equagdes geradas pelos postulados, ou representar
as solugdes visualmente.® No entanto, com o desenvolvimento dos computadores tudo isso se modificou
e as “novas” ciéncias sobre caos e complexidade surgiram, em grande parte, como um resultado de seu
trabalho. Isso suscita a possibilidade, creio, de reviver o antigo projeto de Adams; caso nao se descubra a
natureza da histéria, ao menos tentaremos encontrar novos termos com os quais caracterizar seus traba-
Ihos indeterminados. Entre eles esta o fendmeno das varidveis interdependentes, ou talvez pudéssemos
dizer complexo em oposi¢do a simples causalidade.

il
A simples causalidade é facilmente compreendida. Mudangas em uma varidvel produzem mudancgas
correspondentes em outras: x quando encontra y sempre resulta em z. Um bom exemplo é a diferenca
entre dirigir de Oxford a Londres numa velocidade de 70 ou 120 quilémetros por hora. Nao é dificil imagi-
nar quanto tempo vocé economizaria — ou quanta gasolina vocé gastaria — dependendo do angulo que
vocé escolhesse entre o acelerador do motor e a estrada. Pelo menos, em um mundo ideal e ordenado.

Mas o mundo ndo é ideal, a rodovia M-40 é acidentada, e nunca sabemos antecipadamente quanto
tempo gastaremos de Oxford a Londres. Primeiro, suas chances de ser parado pela policia ou de ter um
acidente sdo muito maiores dirigindo a 120 do que a 70 quildmetros por hora. Caso lhe aconteca — ou, se
na verdade, algo similar aconteca com os outros dez milhdes de motoristas que estejam tentando viajar
na M-40 em um fim de semana de manh3a, ou mesmo se por um acidente a comporta de descarga de um
caminhao se abrir e derramar uma horrivel substancia tal como Marmite* por toda a estrada — entdo
pode apostar qualquer coisa, se ha alguma esperanca, de chegar em Londres a tempo de fazer sua pales-
tra, ou ter sua entrevista de emprego. Vocé estd no mundo da causalidade complexa.

Qualquer motorista que vir as luzes azuis da policia piscando ou os veiculos de emergéncia diminui-
rd a marcha, mas ndo na mesma velocidade. Breve havera um engarrafamento de trafego estendendo-se
a muitos quildbmetros. Entretanto, isso é o resultado, ndo diretamente do evento em si, mas de dez mi-
Ihdes de decisdes individuais de acelerar ou frear o carro, cada uma delas relacionadas as demais a¢des
dos motoristas.

Vemos aqui fendmenos previsiveis e Imprevisiveis ocorrendo no mesmo sistema. O comportamento
dos motoristas no engarrafamento do transito é bem previsivel. A maioria diminuiria a velocidade ao ver
a policia ou as ambulancias, quase todos acelerariam ao perceber que os outros carros estdao batendo nos
deles, e todos os americanos que por acaso estivessem na estrada, nesse dia, ficariam nauseados com o
cheiro da Marmite. O imprevisivel é o comportamento agregado de todos esses motoristas — o macroe-
feito resultante de suas microrrespostas.

Pois essas microrrespostas nao aconteceriam todas da mesma forma. A aten¢do dos motoristas
variaria segundo a qualidade de seu sono na noite anterior, ou se estivessem filiando no telefone celular.

* Tipo de paté vegetariano composto de extrato de trigo, legumes, acido télico e vitaminas do grupo B, com um cheiro muito forte e
levemente salgado. Alimento muito popular na Gra-Bretanha. (N. T.)
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Porém, mesmo se todos estivessem muito atentos, as reacdes ainda refletiriam as diferencas de visao e
reflexos de cada um deles, que, por sua vez, dependeriam, da velocidade com a qual os impulsos eletro-
guimicos necessarios cruzaram, os zilhdes de sinapses etc. Multiplique isso pelo nimero de motoristas
do engarrafamento de transito, e teriamos cerca de um infinito nimero de varidveis interdependentes,
todas com o mesmo peso causai.

Os microfen6menos em nosso sistema sdao, em geral, lineares em sua caracteristica, e existe uma.
relacdo previsivel entre entrada e saida de dados, entre estimulo e resposta. Na verdade, sem essa linea-
ridade advinda das generalizagbes — por exemplo — que os motoristas tendem a acelerar o carro quando
véem o sinal vermelho a frente — a tarefa de realizar uma simples narrativa nos esmagaria: teriamos de
explicar cada uma das noites maldormidas, telefones celulares, reflexos e impulsos nervosos. Estariamos
ainda com mais dificuldades do que em outro capitulo, quando mencionamos as roupas de baixo de Na-
poledo. Conseguimos atingir o nosso objetivo praticando a generalizacdo especifica: assim, pressupomos
coisas que de outra forma nos assoberbariam. Sem esse procedimento, ndo teriamos nenhuma esperanca
de representar o passado, porque a alternativa seria de copia-lo, uma ébvia impossibilidade.

No entanto, o nivel macro do comportamento de nosso sistema como um todo — a M-40 no dia
do nosso engarrafamento — é ndo-linear. As relagdes entre entrada e saida de dados realmente existem,
assim como entre estimulo e resposta, mas ha tantas dessas varidveis e elas sdo todas tao interdependen-
tes, que seria impossivel calcular seus efeitos em uma projecdo para o futuro. Como o escritor de teatro
Tom Stoppard explicou, na matemadtica, enviamos a solu¢do de volta para a equacao, resolvendo-a inime-
ras vezes. Esse fato acontece em qualquer sistema “que coma seus préprios nimeros — epidemias de sa-
rampo, indices pluviométricos, preco do algoddo — é um fenémeno natural em si mesmo. Assustador.”6
Por essa razao, a generalizacdo especifica — a aplicagdo de alguma teoria geral sobre engarrafamento de
transito a esta em especial — é pouco provavel que esclarega o que realmente queremos saber, que é
quanto mais tempo ficaremos presos no trafego.”

A grande inferéncia de Poincaré foi demonstrar que as relacdes lineares e as n3o-lineares podem
coexistir, que o mesmo sistema pode ser simples e complexo ao mesmo tempo. Adams percebeu a co-
nexao dessa inducdo com a histéria e a deixou escapar, sem compreender como tal absurdo poderia ser
caracterizado em termos cientificos, com os quais ele tinha familiaridade. O que Adams ndo anteviu foi
gue o trabalho de Poincaré indicaria o caminho de uma nova ciéncia: a que distingue o previsivel do ndo-
-previsivel, que ndo depende de reduzir complexidade a simplicidade, que reconhece — na verdade, con-
sidera — a interdependéncia de varidveis; uma ciéncia, em resumo, que se parece muito com a histéria.

11|

Ndo ha, em um sentido, nada de novo sobre caos e complexidade, caso esses termos signifiquem
o reconhecimento da indeterminagdo. Precisamente no momento em que as ciéncias sociais estdo ten-
tando provar sua legitimidade, voltando-se em direcdo da previsibilidade que caracterizou a fisica desde
a época de Isaac Newton — os métodos que Adams esperou poder aplicar na histéria — os fisicos estao
distanciando-se dessa abordagem, William H. McNeill descreveu esse processo: “[As] antigas convic¢des
newtonianas sobre a maquina do mundo, com sua impressionante capacidade de prever o movimento
do Sol, da Lua, e dos planetas, e mesmo dos cometas, inesperadamente dissolveram-se em um universo
evolutivo, histdrico, e, ocasionalmente, cadtico.”® Aconteceu, em resumo, uma travessia metodoldgica
de navios a noite.

Se as equacdes de Poincaré horrorizaram Adams, o que ele teria feito de Einstein ou Heisenberg?
Pois se as concepcdes de tempo e espaco sao relativas, se a propria observacao de fendémenos os distor-
cem, logo foi dificil perceber como os historiadores, ou qualquer outra pessoa, poderiam alcancar a exa-
tiddo: o que vemos, o que pensamos dependem no senso mais literal possivel do ponto onde estamos. A
fisica oferece pouca base para se pensar em triangular o futuro, porque ndo ha como ter certeza, de que
triangulamos corretamente o passado.

Tampouco a continuidade pode ser considerada algo liquido e certo. A visdo cientifica antiga pre-
conizava que a mudanca foi gradual ou “uniformizada”, em sua marcha, portanto, um tipo de sistema
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era si mesmo,’ Consciente de que a histéria foi repleta de mudancas abruptas e de eventos catastroéficos,
Adams duvidou dessa proposicdo, mas ndo se aprofundou no assunto.® Entretanto, durante o século XX
as ciéncias “exatas” comecaram também a questiona-la: a constatacdo de que os elétrons podem saltar
instantaneamente de uma érbita ao redor de um nucleo atébmico para outro; ou o que Thomas Kuhn
nos ensinou sobre as revolucdes cientificas e as “mudancas paradigmaticas” que as acompanham;* ou o
trabalho de Stephen Jay Gould e Niles Eldrige sobre “equilibrio pontuado” na evolug¢do das espécies;'? ou
— ainda mais impressionante — as descobertas de Luis Alvarez e outros sobre os impactos dos asterdéides
e a aniquilacdo das espécies.’®

Percebemos por meio desses fatos que nao sé em fisica, mas também em quimica, geologia, zoo-
logia, paleontologia e mesmo na astronomia, a confirmacdo das teses de Poincaré: algumas coisas sdo
previsiveis e outras ndo; as regularidades coexistem com aparentes acasos; tanto a simplicidade como
a complexidade caracterizam o mundo onde vivemos. Mesmo antes do surgimento da teoria do caos e
complexidade nos anos 70, a antiga perspectiva, na qual se presumia a natureza absolutamente natural
de tempo e espaco, a objetividade na observacao, taxas previsiveis de mudanca — e portanto distingcdes
entre varidveis dependentes e independentes — estava tao ultrapassada nas ciéncias naturais quanto o
modelo de universo de Ptolomeu na época de Newton.*

A teoria do caos e complexidade ampliou essas percepgdes de trés formas: esclarecendo as circuns-
tancias nas quais o previsivel tornou-se imprevisivel; mostrando que padrdes podem ainda existir quando
parece que ndo ha nenhum; e demonstrando que esses padrdes podem surgir espontaneamente, sem
acdo externa, juntos, esses achados aumentam nosso conhecimento da diferenca entre as relagdes linea-
res e ndo-lineares — como sistemas organizados transformam-se em desorganizados, ou vice-versa. Sao
informacdes Uteis para os historiadores, pois eles tém de se engalfinhar com tais questdes todo o tempo.

Mas caos e complexidade oferecem ainda algo importante para os historiadores. Eles fornecem
maneiras de representar visualmente as relacdes entre os fenGmenos previsiveis e imprevisiveis, que na
era pré-computador sé poderiam ser expressas em calculos matematicos proibitivos de tdo dificeis. Por-
tanto, eles nos dao uma nova espécie de aprendizado, e, por conseguinte, um novo conjunto de termos
para representar os processos historicos.' Serei bem claro: isso sdo metaforas. Eles ndo sdo os processos
em si. Mas quando recordamos que Adams também confiava em metaforas para representar processos
histéricos — por isso o emprego da Virgem e do Dinamo para simbolizar a mudanga de uma consciéncia
religiosa para uma laica — entdo, a conexdo torna-se curiosa.

Assim, o que Adams poderia ter feito com o caos, a complexidade e um computador? A seguir, faco
algumas especulagdes, e tento usa-las para esclarecer meu argumento mais amplo de como os historia-
dores lidam com as variaveis independentes.

v

Dependéncia sensitiva das condigdes iniciais. Durante os anos 60, o meteorologista Edward Lorenz
decidiu criar um modelo de padrdes climaticos em um computador antiquado, Ele construiu o programa
em 12 parametros, fez, com que ele rodasse em varios dias de simulacdo e esperou encontrar relacdes
lineares entre a entrada e a saida de dados que melhorariam a acuidade das previsdes meteorolégicas.
Em vez disso, ele obteve ao final resultados muito variados derivados de mudancgas minusculas — a di-
ferenca, por exemplo, entre elementos movidos para trés ou seis casas decimais — nos dados que ele
havia colocado no inicio. Visto que as condig¢des climaticas reais nunca poderiam ser medidas mesmo
com esse grau de precisdao, Lorenz concluiu que a previsdao nesse campo permaneceria problematica:
teoricamente, ao menos, a vibracao das asas de uma borboleta sobre Pequim poderia causar um furacao
gue atingiria Baltimore.®

Os historiadores reconheceriam aqui uma reformula¢do da famosa hipétese do “nariz de Cledpa-
tra”: se o objeto em questdo tivesse sido ligeiramente diferente, sua dona nao teria atraido Julio César
e Marco Antonio, e a histéria subseqiiente do mundo seria outra. David Hacket Fisher fez uma objecdo
bem literal sobre essa proposi¢cdo, observando que “[s]eguramente outras partes anatémicas foram mais
importantes para um romano viril”.*” Mas, além de piadas desse tipo — e relatos previsiveis sobre unhas,
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ferraduras, e reinos perdidos — os historiadores ndo tiveram uma base sélida para refletir com seriedade
como pequenos eventos podem ter grandes conseqiiéncias, mesmo quando eles reconhecem a ubiqi-
dade do problema.

A questdo é: como perceber um evento dessa natureza ao vé-lo? Por que o cotovelo de Cledpatra
ndo poderia ter provocado a ascensao e a queda de impérios? Como a queda de um Unico grao de areia
pode precipitar o desmoronamento de um monte de areia, quando milhdes o precederam sem causar
o mesmo efeito?!® O programa de computador de Lorenz responde a essas perguntas, ou seja, que em
sistemas complexos nunca podemos classificar varidveis criticas com antecedéncia. Pode-se somente
especificd-las em retrospecto, e isso é uma tarefa ardua.

Nesse texto, a palavra “complexo” ndo tem nada a ver com o tamanho do sistema em questdo. A
M-40 é um sistema complexo porque muitas varidveis interagem com ele. Assim como, qualquer pessoa
que more |4 logo descobre, é o clima em Oxfordshire. Mas a rotacdao de uma nave especial em torno da
Terra é relativamente simples: como resultado, é mais facil estimar os hordrios de chegada em Marte do
que em Londres, bem como vocé deve carregar seu guarda-chuva em Oxford todo o tempo, qualquer que
seja a previsao do tempo.*

Portanto, os sistemas com pequenos nimeros de variaveis prestam-se a modelagem, ao contrério
dos sistemas com muitas varidveis: a Unica maneira para explicar seu comportamento é simulando-os, o
gue significa reconstituir sua histdria. Os cientistas naturais com certeza ja se aperceberam disso, e ndo
somente em relagdo ao clima. Eles sabem como é dificil especificar em que momento a areia deslizar3,
ou qual sera a forma de um floco de neve, ou quando um terremoto ocorrerd.?® Gould chegou até a re-
escrever a histdria da vida nesses termos, desafiando a antiga idéia da sobrevivéncia dos mais ajustados,
sugerindo em vez disso que a contingéncia — cujos organismos habitam nichos evolucionistas hospitalei-
ros — tem um papel decisivo. Reprisar a fita cassete, caso fosse possivel, produziria resultados diferentes:
sé a investigacdo histodrica, por isso, pode explicar o que aconteceu na verdade. “Os métodos apropriados
enfocam a narrativa”, ele insiste, “o experimento ndo é usualmente concebido.”?

Esse é o significado do termo empregado pelos cientistas sociais — “path dependency” — processos
evolutivos: um pequeno evento no inicio de um processo faz muita diferenca em seu final.?? Os economis-
tas Paul David e Brian Arthur, por exemplo, demonstraram que as tecnologias evoluem menos em razao
de escolhas racionais feitas com base em informac&es precisas do que devido a acidentes histoéricos, no
momento em que surgem as inovacgoes. Seu exemplo mais famoso é o teclado da maquina de escrever,
cuja configuracdo QWERTY agora é dificilmente o melhor dispositivo para tal maquina.?® O cientista po-
litico Robert Putnam, curioso com o fato de que atualmente algumas regides na Italia tém governos que
funcionam enquanto outras ndo, encontrou a melhor explicacdo do ponto de vista histérico: de que as
cidades-Estados tém uma forte consciéncia civica ha cinco ou mais séculos.?* Os termos “construtivismo”,
“behaviorismo” e “historicismo”, que comecaram a ser empregados em ciéncia politica, economia, e so-
ciologia, refletem a importancia do “path dependency”: eles oferecem uma base tedrica para se levar a
sério a histéria.”

No entanto, deducdes como essas suscitam diversas dificuldades para as previsdes, pois, como
Gould indicou, reprisar a fita cassete nesse sistema tdo complexo nunca produziria o mesmo resultado,
Qualquer confiabilidade no reducionismo para simplificar o passado, com o objetivo de antecipar o futuro
toma-se ingovernavel nessas situacdes, e voltamos a narrativa histérica fora de moda. Logo, o que um
termo como dependéncia sensitiva das condi¢bes iniciais na verdade nos diz? S6, creio, que devemos ter
uma nova percepc¢ao da narrativa como um instrumento mais sofisticado de pesquisa, dado que a maior
parte dos cientistas sociais — bem como a maioria dos historiadores — ainda nao percebeu.

Vv
Fractais. J& mencionei a famosa pergunta de Lewis Richardson: “Qual é comprimento da costa da
Gra-Bretanha?”. A resposta, é claro, seria que depende das unidades com as quais se calcula: a mensu-
racao em milhas, quildometros, metros, pés, polegadas e centimetros produzird resultados diferentes, e o
mesmo problema presumivelmente se estendera aos niveis das moléculas e dos 4&tomos.?®
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O versatil matematico de Yale, Benoit Mandelbrot, foi mais adiante com esse problema para de-
monstrar que existe uma outra espécie de mensuracao que se pode realizar na costa da Gra- Bretanha,
com uma Unica resposta: depende do grau de sua irregularidade e de sinuosidade. Ao se aplicar os princi-
pios da geometria “fractal” — termo criado por Mandelbrot — na natureza, surge um fenémeno surpre-
endente: o da auto-similaridade através da escala. O grau de aspereza ou suavidade, de complexidade ou
simplicidade, é sempre o mesmo, a despeito de observarmos em urna perspectiva micro ou macro, ou de
qualquer ponto entre esses dois extremos.

©@ Bill Ross/CORBIS, @ Bill Ross/CoRBIS,

Quatro fractais, os dois acima gerados em computador e os outros em estado natural.

Se dividirmos uma couve-flor em pequenos pedacos, as formas permanecem similares. Algo pare-
cido ocorreria se buscdssemos mindcias nas artérias, descargas elétricas, rachaduras em pavimentes, e
mesmo nas formas das montanhas em horizontes préximos. Os sistemas de drenagem que vemos de um
avido a 10 mil metros parecem ramos de arvores, os mesmos que podemos ver a 10 mil metros abaixo
deles. Os padrdes tendem a permanecer os mesmos, nesses sistemas, ndo importa a escala com a qual
os observamos.?’

Os fractais, como a heroina do século XIX de Tom Stoppard, Thornasina, explica na peca Arcddia,
sdao “um método pelo qual todas as formas da natureza podem desvendar seus segredos numéricos e
ser interpretados através sé de numeros”. Hannah, uma das personagens do século XX da mesma peca,
apanha uma folha de maca:

HANNAH: Entdo vocé pode fazer uma representagao visual desta folha como ela é, reproduzindo-a repeti-

damente?

VALENTINE: Oh, sim, podemos... Se soubermos o algoritmo e alimenta-lo digamos dez milhdes de vezes, em

cada etapa havera um ponto em algum lugar da tela. Nunca se sabe quando surgira o préximo ponto. Mas,

gradualmente, vocé comeca a ver essa forma, porque cada ponto estara dentro da forma da folha. Isso ndo

seria uma folha, mas um objeto matematico. E sim! O imprevisivel e o predeterminado desdobram-se juntos

para reproduzir as coisas como elas s30.%

Quais sao as deducdes que podemos tirar dessa histéria? Bem, comegaremos com urna frase de E.
H. Carr: “Isto ndo corresponde ao real, porque uma montanha toma formas diferentes segundo os dife-
rentes angulos da visdo, e ndo tem objetivamente uma forma ou uma infinidade de formas.”?° Carr usou
essa inferéncia para atacar o relativismo: o argumento de que nao ha objetividade na histdria, e que qual-
quer interpreta¢dao de um historiador é tao valida quanto a de qualquer outra pessoa. O que isso sugere
para mim, contudo, é que sem uma palavra precisa para exprimir sua observagao, Carr compreendeu,
instintivamente, o conceito da geometria fractal e percebeu sua conexao com a histéria. Porém, ele nao
foi o Unico.
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Ja vimos Macaulay, Adams e McNeill, em suas grandes obras, observando em minucias ou com
uma visao geral, as perspectivas micro e macro: a correlagdo se faz por uma espécie de auto-similaridade
através da escala.’® Michel Foucault construiu toda uma carreira demonstrando que padrdes de autori-
dade permanecem praticamente os mesmos, tanto no nivel do discurso, das familias, das cidades, das
instituicdes, dos estados, das na¢des e das culturas.?! Os estudos sobre regimes ditatoriais mostram um
comportamento de seus dirigentes espargindo-se em um modelo similar em instituicdes regionais, locais,
e mesmo vizinhas: é dificil ler os notaveis discursos de Victor Klemperer, por exemplo, sem perceber o
anti-semitismo de Hitler disseminando-se por todos os niveis da sociedade germanica nazista, nos aspec-
tos mais mundanos do dia-a-dia.??

Entretanto, os fractais podem, creio, fornecer uma metafora para um outro direcionamento do
movimento: para o comportamento que surge espontaneamente na base, e gradualmente eleva-se para
niveis mais acima. A reacdo contra o autoritarismo durante a segunda metade do século XX certamente
caracterizaria, assim como a literatura de informatica, a Internet,* e determinados desenvolvimentos
inexplicaveis na cultura popular. Como, por exemplo, o fato de Elvis ainda ser visto com regularidade por
seus admiradores, e um Beatle ter sido condecorado cavaleiro pelo governo britanico.

Vi

Auto-organizacdo. Este fendbmeno causou entre os cientistas “exatos” e os cientistas sociais muitos
problemas ao longo dos anos. Os fisicos ha muito tempo consideram a Segunda Lei da Termodinamica,
gue estabelece que tudo no universo tende a entropia, ou “morte por radiacdo térmica”, universalmen-
te aplicavel; porém, esse principio parece dificil de se conciliar com a tendéncia de algumas formas de
vida, a medida que elas evoluem tornando-se mais complexas.>* Os cientistas sociais, ao confrontarem
fendmenos aparentemente anarquicos como mercados de valores, o sistema internacional de estados,
encontraram dificuldades similares para explicar como a cooperacao pode evoluir dentro dessas estru-
turas.®®

Mas os tedricos do caos demonstraram, no mundo fisico, que padrdes surpreendentes de regula-
ridade podem existir em aparentes sistemas cadticos. O exemplo classico é a Grande Mancha Vermelha
de Jupiter, que reteve sua forma e tamanho desde que vimos pela primeira vez a superficie do planeta,
apesar da sua atmosfera turbulenta. Algumas equac¢des ndo-lineares, quando representadas graficamen-
te nas telas dos computadores, produzem “estranhos atratores” que confinam processos imprevisiveis
dentro de estruturas previsiveis.?® Estudiosos em complexidade, utilizando programas de computado-
res, mostraram que um comportamento organizado pode emergir espontaneamente em simulagées, nas
quais unidades interagem umas com as outras segundo somente poucas regras basicas.?’

Todos esses fatos conduziram a um interesse crescente em sistemas complexos adaptaveis.®® Como
bandos de pdssaros ou cardumes de peixes sabem como movimentar-se ao mesmo tempo? O que produz
a alta e a queda de precos de acdes nas bolsas de valores? Por que grandes impérios surgem gradualmen-
te, exercem sua influéncia e, de repente e inesperadamente, se desintegram? Como pode a Guerra Fria
ter evoluido para a Longa Paz?**

Os historiadores, é claro, ha muito tempo se preocupam com o comportamento interativo das mas-
sas, das instituicdes e dos individuos. A ciéncia social tradicional com sua énfase em procurar variaveis
independentes nos deu poucos instrumentos para compreender essas relagcdes. Mas as ciéncias naturais
estdo elaborando inferéncias interessantes, das quais tanto o historiador quanto o cientista social podem
se beneficiar. Vale a pena mencionar duas delas.

A primeira refere-se a um padrdo extraordinariamente simples subjacente a complexidade ao longo
de uma ampla série de fendbmenos: é a ubiqliidade das relacdes entre o poder-lei. A idéia aqui é que a
freqiiéncia dos eventos é inversamente proporcional a sua intensidade. Isso soa bem abstrato, até que
o relacionamos aos terremotos. Na California, ha centenas deles todos os dias. A maioria, no entanto, é
imperceptivel, registrando-se na categoria de trés ou menos graus na escala Richter, cujos numeros de
um a nove graus expressam a intensidade dos abalos sismicos. Os terremotos das categorias quatro ou
cinco podem ser sentidos, mas causam pouco ou nenhum dano e sao, felizmente, menos freqlientes, e os
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terremotos realmente devastadores sdo muitissimos raros. O padrao é de tal forma consistente que pode
ser expresso matematicamente: dobre a energia descarregada em um terremoto e ele torna-se cerca de
guatro vezes mais raro.*

O interessante nesse aspecto é que a mesma relacao poder-lei parece aplicar-se — como se fosse
um fractal — através de ampla série de fendmenos, estendendo-se a aniquilacdes de espécies ou incén-
dios florestais, a quebra das bolsas de valores, e as baixas nas guerras. Ha, aparentemente, uma estrutura
comum subjacente, pelo menos, a uma suficiente variedade de fenémenos fisicos, bioldgicos e humanos
gue Adams poderia ter considerado — caso tivesse rido conhecimento — como sua “grande generaliza-
¢do”. A conexdo entre esses fenbmenos é sua caracteristica de instabilidade: o novo termo para isso é
criticalidade, que significa simplesmente que um sistema contém em si mesmo uma dependéncia sen-
sitiva nas condigdes iniciais e uma auto-similaridade através da escala. Portanto, existe a possibilidade
de unia transicao abrupta de uma fase para outra, e a semelhanca desse acontecimento é inversamente
proporcional a magnitude do evento quando ele ocorre.*

E possivel detectar criticalidade em histéria? Podemos, em retrospecto: isso é o que fazemos quan-
do tragamos a. ascensdo e queda dos impérios, o comeco e o término das guerras, a difusdo de idéias e
tecnologias, a eclosdo de pragas e a escassez de viveres, até mesmo talvez o surgimento de “grandes”
homens e mulheres, cujas qualificacdes para “grandeza” dependem de sua. capacidade de influenciar
os outros.*” No entanto, se conseguiremos prever a criticalidade é outro assunto, que depende do que
entendemos pela palavra, “previsdao” neste contexto.

Caso isso signifique prever as relagdes entre intensidade e freqliéncia — as forcas do poder-lei —
poderemos talvez fazé-lo de um modo muito tosco: quanto mais intensidade, menor serd a freqiiéncia,
dado um fator que seremos capazes de calcular. Mas se isso significa prever quando uma situagao espe-
cifica vai atingir uma condicdo de intensidade maxima — uma guerra catastrofica, por exemplo, ou a re-
percussdo de uma revolucdo — entdo certamente ndo conseguiremos: a interse¢ao das variaveis so pode
ser reconstruida em retrospecto. Se, todavia, tentamos determinar quem provavelmente sobrevivera a
essas convulsGes sociais e quem, talvez, possa se beneficiar delas, entdo existe no minimo alguma razao
para pensar que isso é factivel, com base em. uma percep¢ao mais abrangente, advinda do trabalho dos
cientistas naturais sobre auto-organizacao.

Essa premissa sugere que os sobreviventes sdo os organismos que precisam se adaptar freqliente-
mente — mas ndo com tanta assiduidade — ao inesperado. Um meio ambiente controlado é ruim porque
vocé se torna complacente, acomodado e incapaz de lidar com os desequilibrios que, por fim, ocorrem.
Mas um cenario totalmente imprevisivel tem pouco espaco para consolidacdo e recuperacdo. Existe,
entdo, um balanceamento entre os processos desintegradores e integradores em um mundo natural —
a divisa do caos, assim dizendo — em que a inovacgdo, sobretudo por meio da auto-organizacdo ocorre
normalmente.®

Ndo é preciso afirmar que algo similar também pode aplicar-se ao mundo social, politico e econé-
mico, como McNeill concluiu com uma observagdo que teria, fascinado Henry Adams: “Novas formas sur-
preendentes de comportamento coletivo surgem de aparentes indicios espontaneos de niveis crescentes
de complexidade, tanto nos niveis fisicos, quimicos, bioldgicos ou simbdlicos. Isso me surpreende como
o principal tema unificador que percorre tudo o que conhecemos, ou que pensamos conhecer sobre o
mundo a nossa volta”

Vil
Em seu interessante livro Complexity, M. Mitchell Waldrop descreve um encontro entre fisicos e
economistas realizado no Instituto Santa Fé ha alguns anos. Penso que isso pode tornar-se um simbolo
do ponto crucial da histéria intelectual de nossos dias — assim como o encontro de Adams com Poincaré

ha um século:

A medida que os axiomas, os teoremas e as provas caminham através da tela de projec3o, os fisicos sé po-
dem ficar perplexos com as proezas matematicas [dos economistas] — estupefatos e abismados. “Sdo boas
demais”, disse um jovem fisico que se lembra de haver balangado a cabega em descrencga. “Parece que eles
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ficaram tao fascinados pela concep¢dao matematica a ponto de ndo poderem, visualizar a floresta, através

das arvores. Tanto tempo foi despendido tentando absorver a matematica que penso que, com freqliéncia,

eles ndo se detinham sobre o significado dos modelos, e o que eles fizeram, e se os pressupostos subjacentes

eram validos. Em muitos casos, so teria bastado o bom senso.*

Lembrem-se de que é um fisico falando de economistas. Esse trecho indica algo importante: que as
ciéncias sociais mudaram dramaticamente durante o século XX, mesmo que os cientistas sociais tenham
tentado basear muito de suas acdes nas ciéncias dos séculos XIX e precedentes.*

Logo, como fica a posi¢do dos historiadores que nunca deram primazia ao modelo-padrao das cién-
cias sociais? Ficamos, creio, na situagdo de quem se encontra no limiar de uma revolugao, persistindo em
uma postura reaciondria. Sem termos sido premidos a fazer nada diferente — na verdade, sem mesmo
termos realizado, em grande parte, o que acontecera — encontramo-nos, ao menos no sentido metafo-
rico, praticando as novas ciéncias do caos, da complexidade, e até mesmo da criticalidade. Somos como
o burgués fidalgo de Moliere, que ficou estupefato ao descobrir que falara em tom de prosa toda a sua
vida.”

A conexado buscada por Adams entre ciéncia e histdria parece agora quase factivel, de uma forma
gue nao violenta, nem o trabalho dos cientistas nem o dos historiadores. Como em qualquer sistema
complexo adaptdvel, ambos podem, beneficiar-se da troca de estimulos, porque ja conhecem bastante
0 que os cientistas s6 estdo descobrindo agora como um dos mais sofisticados de todos os métodos de
pesquisa: a narrativa. E, com certeza, as ciéncias sociais — as Ultimas a se apegarem a antiga visdo cienti-
fica — terdo de se adaptar a esse novo cendrio caso queiram ser vistas como ciéncias em toda a acep¢ao
do termo.*® Muitas delas estdo — quase literalmente — a beira do caos.

Os historiadores estdao bem posicionados para servir como ponte entre as ciéncias naturais e as ci-
éncias sociais. Mas primeiro é preciso reconhecer a posicdo estratégica que ocupamos na Grande Cadeia

Interdisciplinar da Existéncia. Poucos historiadores, perceberam, como observado por McNeill, que

nossa profissdo parece estar prestes a se tornar verdadeiramente imperial — compartilhando perplexidades

e limitagdes com todos os outros campos do conhecimento, mesmo com os matematicos mais resolutos e

bem-sucedidos. Como até certo ponto os historiadores focam a atenc¢do para o comportamento humano

— e os historiados ecolégicos estdo estendendo seu dominio além dessa fronteira — podemos evocar com

todo o mérito o pleito de discursar sobre as dimensGes mais sutis e complexas do universo conhecido e

desconhecido.*

Podemos atingir essa consciéncia sé olhando para fora ao invés de para dentro; e ndo termos ne-
nhum motivo, como sucede, de sofrer qualquer complexo de inferioridade metodolégica. “A inveja da
fisica” ndo deve ser um problema, para os historiadores porque — ao menos metaforicamente — estamos
realizando uma espécie de fisica todo o tempo.
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MARXISMO SEM UTOPIA

Jacob Gorender
Editora Atica - S30 Paulo, 1999.

Capitulo |

Da utopia a ciéncia

Tal como se constituiu desde A ideologia alemé ao Manifesto do partido comunista, o projeto po-
litico e intelectual de Marx e Engels consistiu em retirar a idéia do comunismo do ambito da utopia e as-
sentd-la sobre fundamentos cientificos. Decorrente desta diretriz axial, colocou-se a critica da ideologia

burguesa. Em O capital tal critica se fez, conforme anuncia o subtitulo da obra, como critica da economia
politica, o que, no caso, dizia respeito principalmente a economia politica classica de Smith e Ricardo.

Hoje, num arco que vai da propria esquerda a direita, o marxismo recebe a qualificagdo deprecia-
tiva de utopismo. Ja no século passado, Bernstein denunciava o comportamento utopista de Marx ao
colocar uma tese firmada antes de sua comprovacgao pela investigacdo cientifica. A conclusao ja estaria
pronta no momento em que a pesquisa se iniciava. O argumento acerca do utopismo marxista se difundiu
e agora é esgrimido pelos porta-vozes da direita liberal, como Roberto Campos.

Todavia, ndo deixa de ser intrigante a constatacdo de que o termo utopia foi recentemente apro-
priado pela esquerda, inclusive por adeptos do marxismo, com uma valoragao positiva. Fala-se na neces-
sidade de uma nova utopia, entendendo-se que, de fato, o marxismo seria a “velha utopia”. Sendo assim,
a direita teria razao, porém nao sua valoracdo pejorativa. Afinal, o que se pretende dizer é que a luta pelo
socialismo sé avanca se nos fixarmos um objetivo utépico.

Nesses termos, sofre alteracdo o préprio conceito de utopia. Ndo mais fantasia irrealizdvel, o pro-
jeto utépico entra no campo das possibilidades. Por isso mesmo, faz-se referéncia a utopias possiveis.

Todas estas metamorfoses e confusdes semanticas aconselham o exame do projeto de Marx e a
forma de sua realizacao.

Na década de 40 do século passado, o pensamento socialista europeu estava dominado pelos pro-
jetos utdpicos de sociedades perfeitas, cujo advento dependeria da boa vontade dos poderosos. Mas
na Inglaterra ja atuava um partido operario — o partido chamado dos cartistas —, que se propunha o
objetivo bem mais modesto, e por isso factivel, de conquistar direitos politicos democraticos para os
trabalhadores. Marx e Engels extrairam dai a conclusdao de que era necessario transferir o movimento
operario do terreno das seitas utdpicas conspirativas ao terreno da luta politica, nos termos em que ela
concretamente se desenvolvia. Ou seja, passar da atividade sectaria a luta de classes com carater de mas-
sas. Contudo, ainda que ndo mais se tratasse de perseguir sociedades ideais perfeitas, o objetivo politico
dos comunistas precisaria assentar sobre certezas. Seria impraticavel e inviavel propor a uma classe social
oprimida os riscos e sacrificios de lutar por projetos de antemado marcados por duvidas e imprecisdes
caracteristicas de idealizagdes.

Uma vez que nao poderia advir da religido, a certeza teria de ser buscada no terreno da ciéncia. O
racionalismo iluminista deu a ciéncia o prestigio ideoldgico de categoria suprema do pensamento. Se este
prestigio era indiscutivel no ambito das ciéncias naturais e exatas, ja estava no ar a idéia da viabilidade
de uma ciéncia social, tao respeitavel quanto as ciéncias naturais. Marx, sem duvida, foi caudatario deste
ambiente intelectual que encontrou ao iniciar seu préprio trajeto. Como homem do século XIX, imbuiu-se
de confianca ilimitada na ciéncia e considerou perfeitamente exequivel a tarefa de fundar uma ciéncia
social, desde que ancorada na economia politica, cuja plenitude como ciéncia da anatomia da sociedade
seria adquirida assim que se despojasse da estreiteza da orientagao ideoldgica burguesa.

O fracasso das construcdes sociais inspiradas no marxismo, implementadas no decurso do século
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XX, pde em questdao a busca marxiana da fundamentagao cientifica para a idéia do comunismo. Terd o
empreendimento fracassado com essas construcdes ou dele algo se salvaria? Deveremos abandonar de
vez a pretensdo cientifica ou cientificista e pleitear ndo mais do que uma nova utopia? Como lutar sem
ter certezas?

No campo dos adeptos do marxismo, ha ainda quem considere que estd tudo certo. Se houve der-
rotas, se a Unido Soviética desapareceu, isto se deve a traicdes de partidos e de personalidades. Os trai-
dores podem ser os social-democratas (Kautsky, indefectivelmente), como podem ser Stalin ou Kruchov
ou Gorbatchov ou todos eles juntos.

Mas hd também aqueles marxistas que reconhecem erros e deficiéncias, porém nao pensam mais
do que em atualiza¢des e preenchimentos de lacunas, como, por exemplo, no que concerne a condi¢do
das mulheres e a preservacao ecoldgica do planeta. Algumas complementagbes, e 0 marxismo se poria
up to date.

Da minha parte, pretendo examinar o cerne da obra de Marx e Engels. Descobrir a arbitrariedade
porventura existente nas suas seqliéncias discursivas, mas, principalmente, a discrepancia entre suas te-
ses e a resposta pratica. O critério da pratica, consubstanciai a toda ciéncia e reivindicado especificamen-
te pela filosofia marxista, deve ser aplicado ao préprio marxismo. Dessa maneira, poderemos alcancgar
algum esclarecimento sobre o éxito do objetivo de Marx de passar da utopia a ciéncia. Poderemos talvez
descobrir e confirmar o carater utdpico de toda a construgdo marxiana ou, ao menos, de aspectos dela.
Poderemos colocar em questdo a propria necessidade ou a viabilidade de uma fundamentacao cientifica
para a idéia do socialismo e do comunismo.

No Manifesto do partido comunista, Marx e Engels escreveram: “A importancia do socialismo e do
comunismo critico-utdpicos esta na razdo inversa de seu desenvolvimento histdrico”.

Uma vez que a luta de classes se desenvolveu — argumentaram os autores do célebre documento
—, as fantasias utdpicas perdem todo valor pratico e toda justificacdo tedrica.

A maneira de paréfrase, é hoje possivel constatar que o utopismo comunista floresce na razdo
inversa da forca do movimento pratico-real. Expandiu-se na fase juvenil, pré-marxista, do movimento
comunista e encolheu-se quando o movimento ganhou expressao pratico-concreta poderosa. Agora o
utopismo comunista voltou a se expandir, em concomitancia com a desaceleracao ou, talvez, com a se-
nectude irreparavel do movimento pratico-real que se proclama comunista.

Critica da realidade, mas critica fantdstica, o utopismo, por si mesmo, é indicio de fraqueza. E a
forca da fraqueza. Recorre-se a fantasia porque a realidade pratico-concreta nega suporte ao objetivo
proclamado.

Serd, entdo, utépico — sem ressalvas — o objetivo da sociedade comunista?
Ou foram inadequados os meios para chegar a este objetivo?
Da resposta a tais questdes dependem as conclusdes a respeito do destino do prdprio marxismo.

Aidéia do fim da histéria ganhou notoriedade momentanea e hoje seu autor entrou no rol daqueles
gue tiveram os quinze minutos de fama e depois foram retirados de cena. Mas a prdépria idéia impregna
a propaganda mididtica e faz parte da esséncia do que se pode e deve chamar de ideologia burguesa.
Falando pela voz dos seus idedlogos, a burguesia se acredita o dpice da aventura histérica da espécie hu-
mana. O desmoronamento dos regimes comunistas do Leste Europeu trouxe algo como uma contraprova
empirica supostamente indiscutivel a esta convic¢ao ideoldgica. Ainda mais porque nenhuma definicao
sequer conceitual se mostrou até agora convincente a respeito do que pode ou terd de ser a sucessdo da
formacao social burguesa.

O exame das vicissitudes do marxismo tedrico e pratico é, por isso mesmo, tanto mais oportuno e
necessario. Sem conclusdes antecipadas, que simplesmente pairam no ar enquanto nao sao confirmadas
pela prova discursiva e/ou factual.
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Capitulo IV
Sistema, estrutura e incerteza

Marx concebeu os modos de producdo como sistemas dotados de estrutura propria e de leis espe-
cificas. Os expoentes da teoria econdmica classica e neoclassica ndo miravam sendo um Unico sistema em
toda a histdria — o sistema capitalista. Somente este seria conforme a natureza humana, de tal maneira
gue tudo o que o antecedeu ndo passaria de um acumulo de imperfei¢Oes, erros e aberra¢des. Marx con-
cebeu a trajetdria histérica da humanidade como uma sucessao de sistemas econdmicos, os quais, apesar
de diferenciados, tiveram todos uma existéncia legitimada pela racionalidade no momento préprio. O fio
condutor da sucessdo e da diferenciacdo seria o desenvolvimento das forcas produtivas. A humanidade
tem histdria precisamente porque desenvolveu suas forcas produtivas.

Um sistema soé pode existir se tiver estrutura definida, dotada de estabilidade enquanto o sistema
estiver em funcionamento. Tal estrutura implica conexdes internas determinadas. Em conseqliéncia, o
funcionamento do sistema se submete a leis também determinadas. Um sistema pode estar sujeito a
numerosas variacdes no seu funcionamento, porém, para que seja um sistema, ndo devera ultrapassar o
determinismo de certas leis. Caso contrario, desprendido de qualquer determinacdo, simplesmente sua
estrutura se desagregard e ele perderd sua existéncia ou nem chegard a ter existéncia.

A concepgdo da categoria lei é indispensavel, por conseguinte, para que se alcance a clareza e a
precisdo acerca da concepcao histérica marxiana.

Apesar de atuar intelectualmente num século de prestigio dominante da ciéncia fisica, Marx nao
extraiu dela sua idéia de lei. Ndo teve em vista as leis dinamicas, que se caracterizam pela uniformidade
inflexivel do efeito com relagdo a causa. Embora a idéia da lei dinamica fosse dominante na fisica e nas
demais ciéncias naturais de sua época, Marx elaborou sua prdépria idéia da lei vigente na esfera da socie-
dade humana como lei tendencial.

A lei é tendencial — como sdo todas as leis econOmicas —, em primeiro lugar, porque exprime o
resumo ou a média das variagOes casuais de certos fendmenos. Como escreveu Marx, a lei regula os aca-
sos fenomenais e, por isso, “sé se torna visivel assim que esses acasos se agrupam em grandes massas”.
Ao empregar a categoria acaso, Marx tem em vista variagdes que se compensam, de tal modo que ndo
anulam a necessidade. Esta abre caminho através dos acasos precisamente pelo fato de que nenhum
deles imprime sua marca definitiva no rumo das coisas. Uma vez que 0s acasos se compensam uns aos
outros, resulta que, no fim, prevalece a lei reguladora, na medida precisamente em que se impde en-
guanto tendéncia. Atuante na base econ6mica, a lei tendencial igualmente se afirma na esfera mais am-
pla da histéria. Também ai os acontecimentos aparecem como emaranhado de acasos (inclusive os que
se referem aos individuos), sem que isto impeca a concretizacdo do necessario. Ao contrario, o necessario
necessariamente se manifesta através do casual.

A interacdo entre acaso e necessidade desfaz identificacbes com fatalismos histdricos. A histéria
se efetiva de maneiras variadissimas, em vez de escorrer dentro de moldes absolutamente rigidos. Nem
por isso a lei econdmica ou a lei histdrica tém a caracteristica de mera probabilidade estatistica. Ainda
gue possa ser tomada como média estatistica, e que o seja sob certo aspecto, sua esséncia ndo deriva
da simples probabilidade. Ao contrario, deriva também da necessidade. Ou seja, a lei expressa conexdes
necessarias entre categorias estruturais e funcionais. Assim, a lei é sempre causai e qualitativa. A sua atu-
acdo ndo é a expressao final de uma probabilidade afirmada na massa estatistica dos fendmenos, mas a
decorréncia da causalidade essencial subjacente aos fenGmenos.

Dedicando-se ao estudo do sistema ou modo de producao capitalista, Marx se empenhou em des-
vendar as leis que o faziam funcionar. Tais leis deveriam ter sua manifestagcao nas motivagdes que obri-
gam os homens a se comportarem de maneira definida, de acordo com expectativas mutuamente ali-
mentadas.

Todavia, Marx destacou o objetivo da descoberta da lei do desenvolvimento do modo de produgao
capitalista. Ndo seria uma lei ao mesmo titulo que as outras, porém aquela lei que devia determinar a
dire¢dao da evolu¢ao do modo de produgdao. Uma vez que o enfoque dialético privilegia a mudanga e a
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transformagao, cabia evidenciar como isto ocorria ou deveria ocorrer no caso do sistema capitalista. A
finalidade suprema de O capital residiu justamente na descoberta da lei natural do desenvolvimento do
sistema capitalista, ou seja, a lei econdmica do movimento da sociedade moderna, conforme escreveu
Marx no “Prefacio” ao Livro Primeiro de sua obra maxima.

Ao estuda-lo do ponto de vista do desenvolvimento, Marx julgou estar de posse dos elementos
objetivos probatdrios de que o modo de producdo capitalista intensificava suas contradi¢des internas
inexoravelmente. O objetivo do lucro — ao qual o condena sua natureza — leva o capital a propor-se
um crescimento ilimitado. Mas o préprio capital constitui, por si mesmo, o limite ao seu crescimento.
Por conseguinte, ao crescimento das forgas produtivas. Chega o momento em que o crescimento delas
requer a eliminacdo do capital como rela¢do social dominante da produgdo. O préprio capital prepara
este momento, na medida em que impulsiona a centralizagdo dos meios de producgao e a socializagao do
trabalho. Com a inexorabilidade de um processo natural, a producao capitalista produz — diz Marx — sua
propria negacdo. A tendéncia histdrica da acumulacdo capitalista conduz a superacao da propriedade
privada capitalista pela propriedade social, baseada na producdo altamente socializada.

Marx possuia conhecimentos historiograficos suficientemente vastos para perceber a diversida-
de de trajetdrias das numerosas sociedades diferenciadas pela geografia e a origem étnica. Recusava a
autoria de uma teoria supra-histérica com a pretensdo de explicar todas essas trajetérias. Afirmou que
acontecimentos notavelmente andlogos conduzem a resultados totalmente distintos quando ocorrem
em meios histdricos diferentes. Mas tais afirmag¢es sempre vieram como ressalvas e qualificacdes em
face do principio orientador determinista de O capital. Compreende-se que Marx tivesse esbog¢ado, num
rascunho preliminar, o sumario das trajetdrias histdricas variadas dos diversos povos, resumindo-as num
trajeto final, aquele que conduz ao surgimento do trabalhador desprovido de meios de producao e, por
conseguinte, apto a se tornar o assalariado explorado pelo capital previamente acumulado sob a forma
dinheiro. Assim, por mais diferentes que tenham sido os caminhos histdricos percorridos pelos povos,
todos eles, cedo ou tarde, conduzem ao capitalismo. O que significa a inevitavel geracdo da classe prole-
taria e das condi¢cOes em que esta protagonizard a criacdo da sociedade comunista. O imanentismo ma-
terialista se transforma em teleologia. O comunismo aparece como a culminancia do destino da espécie
humana sobre o planeta Terra.

Os seguidores de Marx oscilaram entre o principio orientador determinista e as ressalvas, preva-
lecendo largamente o primeiro. Dai a afirmacdo extremada sobre a substituicdo inevitavel da formacao
social capitalista pela formacdo social socialista. Todo o espléndido monumento que é O capital se con-
verteu numa espécie de maquina que produz a certeza inabalavel do advento do socialismo. Trata-se de
uma tendéncia que se impora com férrea necessidade. Ora, se o socialismo sucede inevitavelmente o
capitalismo, por que ndo teria havido uma sucessdo tdo inelutavel entre as formacgdes sociais, no passado
histérico da humanidade?

Antes que Stalin o fizesse, foi Lenin que comprimiu a histdéria da humanidade na sucessdo dos cinco
modos de producdo (comunismo primitivo, escravidao, feudalismo, capitalismo, socialismo). Stalin se li-
mitou a copiar o mestre, apenas acentuando a idéia com a sua conhecida propensao para a simplificacdo
esquematica. Tanto um como outro se inspiraram em Marx, ainda que este advertisse contra semelhante
interpretacao de sua obra.

O acaso e suas maravilhas

A questdo, que se coloca, consiste na contradicdo (ao menos, aparente) entre a dinamica determi-
nada de um sistema (sem a qual ndo existiria como sistema) e a indeterminagdo de sua substituicdo por
outro sistema.

O principio da incerteza se fixou na mecanica quantica e é fundamental para a teoria cosmolégica e
para o estudo das estruturas quimicas. A influéncia do acaso se tornou primordial para o estudo da evo-
lucdo bioldgica. A teoria do caos elaborada por Edward Lorenz se revelou fecunda no ambiente original
onde surgiu — a meteorologia — e na posterior aplicacdo a outros campos cientificos.
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Aqui convém precisar os conceitos de acaso e de caos.

Quando identificamos o acaso com o imprevisto, podemos atribui-lo a nossa ignorancia. O acaso
sé existe para nos, porque ndao conhecemos a causa do fendbmeno. Se e quando viermos a conhecer esta
causa, ja ndo poderemos falar em acaso. Sem nenhuma duvida, o avango da ciéncia consistiu, no essen-
cial, na substituicdao da atribuigdo de acaso pela atribui¢ao de causalidade determinada no que concerne
aos fendmenos. Sendo assim, somente provisoriamente caberia falar em acaso.

Mas existe o acaso que ndo deriva da ignorancia do sujeito. Isto é, o acaso que consiste na atuacao
de fatores cuja intervengao é varidvel e, por conseguinte, impossivel de prever. Tais fatores provocam
efeitos igualmente imprevisiveis. Por definigao, imprevisiveis, conforme veio elucidar a teoria do caos.

Talvez ndo se trate propriamente de impossibilidade de previsao, porém de impraticabilidade de
conhecé-la. A rigor, todos os acasos, sem excec¢dao, deixam de subsistir conceitualmente como tais, des-
de que cesse nossa ignorancia a respeito da causa deles ou da probabilidade estatistica, que resulta da
massa aglomerada de tais acasos. Mas, no final de contas, a impraticabilidade de alcancar semelhante
conhecimento equivale ai a impossibilidade.

A teoria do caos se fundou nos modelos matematicos que aplicaram a idéia de Poincaré sobre a de-
pendéncia hipersensivel das condic¢des iniciais. Variacdes infimas nas condi¢des iniciais trazem mudancas
de direcdo fora de previsao cientifica. Aqui, o acaso se integra como tal na explicacdo cientifica. Seja como
previsdo probabilista, seja como impossibilidade de previsdao, em decorréncia da dimensao (numero ilimi-
tado de varidveis) e da complexidade (numero também ilimitado de eixos dos fendbmenos).

Cabe deixar claro que o caético ndo é sindbnimo do aleatério, embora o aleatdrio também faca parte
dos processos reais. O caos se compatibiliza conceitualmente com a estrutura e a determinacao. Apenas
substitui a invariancia (por definicdo, sempre previsivel e ocorrente, por exemplo, na reproducdo das
espécies vivas) pela variagcdo imprevista e imprevisivel. Por conseguinte, o sistematico, sem deixar de sé-
-lo, sem deixar de funcionar segundo leis determinadas, que |he sdo especificas, pode evoluir conforme
linhas varidveis. A determinagao intrinseca aos sistemas se conjuga a indeterminacao de sua evolugao
e substituicao por outros sistemas.

Diferentemente do aleatdrio (caracteristico do jogo de dados), o caos permite previsdes razodveis a
curto prazo. A partir dai, sdo possiveis tantas variagdes que a previsibilidade deixa de ser factivel.

Nesse caso de sistemas sujeitos a interferéncias cadticas, a evolugao determinada pela estrutura se
complementa com a influéncia do acaso. Rege ai o principio da incerteza.

Em suma, os sistemas ndo poderiam ser sistemas, ndo poderiam sequer chegar a existir, se ndo
estivessem sujeitos a determinagdo de leis e conexdes internas reprodutiveis. Ao mesmo tempo, seu
funcionamento implica e cria variagGes, que confluem para a indeterminagdo na sucessao de sistemas,
na substituicdo de um sistema por outro.

As condicOes que fizeram da Terra o Unico planeta do sistema solar no qual surgiu a vida, e, depois,
a vida autoconsciente e pensante, tais condicdes foram o resultado de acasos cumulativos. O resultado
de um acumulo enorme, sendo infinito, de acasos, que poderia ter-se interrompido em qualquer elo da
cadeia evolutiva e deixado de conduzir ao surgimento do Homo sapiens sapiens. Ao mesmo tempo, em
cada conjunto de condicGes e em cada momento da evolucdo da matéria viva, esta assumiu as caracteris-
ticas deterministas de um sistema dado, inerente a cada ser vivo. A sucessao de um sistema a outro teve,
assim, a interacdo entre determinacdo e incerteza.

A Terra ndo surgiu para a gléria do homem e do seu presumido destino comunista. O préprio co-
munismo depende da conjugacdo entre determinacdo e incerteza. O homem é responsavel pelo que fizer
na Terra e da Terra.

Ja é tempo de atualizar o marxismo e lhe retirar a fungdo de sucedaneo da teologia, se isto for pos-
sivel. As ressalvas do proprio Marx a sua concepgao da férrea necessidade nao mais devem ser conside-
radas satisfatérias. Ndao apenas retrospectivamente, mas prospectivamente, tendo em vista a superagao
do capitalismo, cumpre introduzir o principio da variacdo cadtica e da indeterminacdo. A esta convic¢ao
nos levam precisamente as novidades histéricas que Marx ndo previu, exatamente porque eram, por
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definicdo, imprevisiveis.

N3o se trata, aqui, da indeterminacdo decorrente da supremacia do imaginario, do simbélico, da
autonomia dos homens com relagao a atribuicdo de significacdes, conforme pretende Castoriadis. Ja tive
oportunidade de fazer a critica a esta concepgao, que nao supera o marxismo simplesmente porque nao
oferece uma concepcao alternativa efetivamente vdlida. As novidades histéricas, geradoras de indetermi-
nacao, dizem respeito a intervengdes inventivas da pratica humana no terreno das atividades materiais,
criadoras de meios objetivos de producdo e de destrui¢cdao. Os homens criam tais meios objetivos e julgam
deter pleno controle sobre sua utilizacdo. Ndao podem prever, contudo, todas as conseqliéncias desta
utilizacdo e se véem diante de cursos histdricos inesperados.

Nos capitulos posteriores terei oportunidade de me deter na questdo dessas novidades. Agora
limito-me a enunciar duas delas. Em primeiro lugar, a humanidade, desde ha meio século, possui os
meios para se autodestruir. Ja apenas em face disso nao se pode mais falar em férrea necessidade do
socialismo. Em segundo lugar, a classe operdria sofreu, nos Ultimos trinta anos, tdo grandes mudancgas
em sua densidade social e em sua configuracao que, hoje, deve-se submeter a graves interrogacdes sua
capacidade para a realizacdao da missdao que Marx e os marxistas sempre lhe confiaram com a convic¢do
do indubitavel: a missdo de ser o sujeito histérico da revolugao socialista.

Utopia ou ciéncia

Ao enfrentar a questdo do socialismo no nosso tempo, questdao marcada pelo fracasso da experi-
éncia do século XX, reapresenta-se o mesmo dilema com o qual se defrontaram Marx e Engels, ou seja, o
dilema da alternativa entre utopia e ciéncia. Jd4 vimos como ambos optaram e o quanto se equivocaram:
pretendendo-se cientificos, ainda foram fortemente utopistas. Hoje, diante justamente do fracasso da-
guelas iniciativas, que se diziam motivadas por um projeto fundamentado na ciéncia, ganharam forca os
reclamos em favor da utopia. Reclamos de Hobsbawn e de Maler, pela utopia socialista. De Habermas e
de Rorty, pela utopia social-democrata do Estado do Bem-estar. E até reclamos de Thurow, pela utopia
de um capitalismo renovado e supostamente humanizado.

Variante do marxismo utdpico é o marxismo romantico, conforme propde Michael Lowy. Nesse
caso, tratar-se-ia de enfatizar aquelas referéncias positivas de Marx e Engels ao passado comunitdrio
da humanidade. A utopia é buscada no passado, idealizado e romantizado, do qual sé se percebe o que
corresponde a fantasia utdpica.

Mas ha quem nos advirta, como o faz Isaiah Berlin, contra as utopias ou contra os utopistas, os
quais, no afa de realizar seus projetos, ndao medem meios nem medidas e impdem os sacrificios mais
terriveis aqueles que pretensamente deveriam ser os beneficiarios das utopias. Os utopistas, uma vez
dispondo dos meios do poder, obrigam os povos ou as classes sociais a se ajeitarem ao leito de Pro- custo
da utopia e, para isto, ndo vacilam em praticar mutilagdes cruéis. Entendidas as coisas desse modo, po-
deriamos afirmar que Stalin quis por em pratica a utopia do socialismo em um soé pais, o que o levou aos
massacres repressivos e a uma das piores tiranias da histdria. E também utopista foi Pol Pot, cuja utopia
igualitaria encheu o Camboja de caddveres.

As estatisticas compiladas pelo Livre noir du communisme deram repercussado intensificada a este
argumento. Mesmo antes de realizar o escrutinio rigoroso que requerem, ainda que reduzissemos as
cifras a metade, como sugere Hobsbawn, teriamos de nos haver com uma hecatombe sé superada pela
Segunda Guerra Mundial. E seria, como acusa Bobbio, um sacrificio que deu em nada, sangue que escor-
reu pelo ralo da histdria e se perdeu na vala comum das incontaveis vitimas da perversidade do homem
contra sua propria espécie.

Diante da expectativa da repeticdo dessa tragédia, deveriamos conformar-nos com a sociedade
aberta, tal como a pensa Popper, e sé empreender as reformas miudas facilmente reversiveis, o que, na
pratica, significaria a eternizacdo do capitalismo realmente existente?
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O proprio capitalismo, em algum momento, ndo nos permitird optar por esse género de reformas.
Os desastres que provocara poderdo exigir e impor exatamente o contrario, isto &, a iniciativa revolucio-
naria profunda e irreversivel.

E diante de semelhante perspectiva que se recupera e se recomenda o projeto socialista fundamen-
tado na ciéncia. As energias utépicas, como se expressa Habermas, seriam poderosas mobilizadoras de
forcas coletivas, mas, a meu ver, também impedem que se tenha o senso de medida indispensavel nas
transformacdes sociais. A utopia pode manter acesa a chama da esperanca, conforme insiste Rorty, sem
gue, todavia, saibamos o quanto apenas atua na condicdo de droga tranqilizante. Por tudo isso, ganha
atualidade a exigéncia de depurar o marxismo de suas vertentes utopistas e ancora-lo firmemente na rea-
lidade concreta do nosso tempo. Ou seja, trata-se de passar o marxismo pela prova da histéria e retomar,
incorporando a experiéncia adquirida em século e meio, a proposicdao de Marx e Engels de uma teoria so-
cialista fundamentada na ciéncia. Mas, como deve ficar completamente claro, de uma ciéncia que inclui
a indeterminacdo e o caos entre os seus paradigmas, que considera a incerteza como aspecto integrante
ineliminavel dos processos objetivos. Somente assim se evitara o viés do determinismo absoluto em que
caiu a ciéncia do século XIX e se alcangara a concepg¢ao autenticamente dialética do determinismo.

Ao mesmo tempo, também deve ficar completamente claro que nenhuma violéncia se justifica, em
nome de um projeto revolucionario, se atinge e golpeia as préprias massas trabalhadoras. A violéncia re-
volucionaria sé faz sentido quando alveja a classe exploradora, que é uma classe-elite e, por isso mesmo,
necessariamente restrita. E assim mesmo nao faz sentido se ndo se subordinar a ética revolucionaria, que
estabelece limites rigorosos a acao revolucionaria. Se, pretensamente motivada pela a¢do revolucionaria,
a violéncia atinge e vitima grandes massas é porque estd atingindo a propria classe-massa em nome da
qual se exerce. As proporgdes que assumiu ja sdo, por si mesmas, indicativas de que a repressao stalinista
se praticou contra os trabalhadores — operdrios e camponeses —, e ndo contra a burguesia, entdo ja
inexistente na Unido Soviética.
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FABRICANTES DE INSTRUMENTOS E CONSTRUTORES DE DISCIPLINAS:
O CASO DA RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

Timothy Lenoir em colaboragao com Christophe Lécuyer
Obra: Instituindo a ciéncia
Editora Unisinos - Sdo Leopoldo, 2003

Historiadores da pesquisa industrial tém fornecido ampla evidéncia para se reescrever a narrativa-
-padrdo de que a ciéncia foi produzida somente por pessoas em instituicdes académicas e consumida,
como conhecimento académico aplicado, por cientistas e engenheiros industriais. Numerosos estudos
dos laboratdrios da Bell, General Electric e de varios institutos Kaiser Wilhelm tém enfatizado as contri-
buicdes de cientistas trabalhando na indUstria para a ciéncia basica. A histéria da quimica e dos produtos
farmacéuticos esta repleta de exemplos de estimulacdo mutua entre laboratdrios académicos e indus-
triais em pesquisa cientifica basica, bem como da contribuicdo das ambi¢des dos quimicos industriais
para o crescimento do conhecimento cientifico basico e mesmo para a construgao de novas disciplinas
cientificas. O recente trabalho em vdrias areas de interesse para estudos sociais e econOmicos da ciéncia
e da tecnologia acrescenta apoio a idéia de que é preciso reconsiderar todo o espectro de suposicoes
tradicionais a respeito das relacdes entre a universidade e a industria na producdo do conhecimento e de
novas tecnologias. Desapareceu dos estudos recentes, por exemplo, a distingdo tradicional entre ciéncia
pura, basica ou fundamental e ciéncia aplicada. Dado o cardter multidisciplinar da maioria dos trabalhos
cientificos atuais e o carater altamente instrumentalizado da maior parte da ciéncia bdasica, é cada vez
mais dificil estabelecer distincdes entre basico e aplicado em varios campos. Desapareceu também o
modelo linear de inovacdo e desenvolvimento que caracterizava as explicacdes anteriores, substituido
pela noc¢do de inovacdo como um processo partilhado que incorpora o usuario como um adaptador e
modificador da tecnologia; em suma, antes como um co-participante no processo de inovacao do que
como um receptor passivo de uma tecnologia de caixa preta. Essa no¢do de inovagdo como um processo
social partilhado é também sustentada por estudos sociais e econédmicos recentes das estruturas orga-
nizacionais necessdrias para captar, apoiar e gerir a inovacdao no dambito empresarial e industrial. Uma
das caracteristicas proeminentes de estudos recentes sobre inovacdo é uma énfase no papel de culturas
locais, comunidades de pratica e conhecimento situado na geracdo e acumulacdo de inovac¢des dentro de
organizacdes. Em vez de pensar em grupos como entidades fechadas que residem dentro de uma organi-
zacdo e sua concepcao de tarefas, essa perspectiva, mais produtivamente, considera que tais grupos sao
fluidos e interpenetraveis e que frequentemente cruzam as fronteiras restritivas da organizagao para in-
corporar pessoas de fora. O foco, nesses estudos sobre inovacdo, em redes de troca partilhadas e intera-
tivas imbrica-se bem com trabalhos recentes sobre regides de ciéncia, particularmente sobre a importan-
cia de redes horizontais, abertas, embora altamente competitivas, de troca de informacdo e vazamento
de conhecimento em regides de alta tecnologia. Varios estudos recentes tém observado a importancia de
valores e da cultura partilhados em exemplos bem-sucedidos de conhecimento inovador e transferéncia
de tecnologia. A inovacdo em alta tecnologia exige experimentacao e aprendizagem, a combinacgao rapi-
da e a recombinagdo de habilidades locais e conhecimento. Saxenian argumentou que formas flexiveis
de organizacdo que encorajam a ligacdo interdependente de empresas e instituicdes educacionais e de
treinamento publicas e privadas em redes sociais ativas, em vez das formas corporativas verticalmente
integradas de uma era industrial anterior, sdo particularmente conducentes ao crescimento de industrias
de alta tecnologia dependentes de uma inovacao rapida, continua. A mera aglomeracdo de unidades
auto-suficientes na mesma area é insuficiente para encorajar a inovagao e a adaptacdo em situacoes de
mudanca; a proximidade geografica deve ser suplementada por estruturas sociais e instituicdes que en-
corajem a partilha de informacao, confiangca mutua e colaboracao.

Essa série diversificada de trabalhos sugere que consideremos a producdao de conhecimento re-
levante para redes de tecnociéncia no tocante a um modelo de relagdes universidade-industria, que
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estenda a producdo de conhecimento para muito além das paredes da universidade. Em vez de tratar
relagOes universidade-industria como organizacdes fechadas, nitidamente delimitadas, pode ser frutifero
pensar nas universidades como participantes de uma comunidade de conhecimento situado e tratar a
estrutura disciplinar da universidade como parte de uma economia de conhecimento regional. De fato,
Bruno Latour e Michel Callon elevaram esse principio a uma condicdo constitutiva em sua teoria da rede
de atores, uma abordagem que ganha apoio empirico do trabalho - entre outros - de Erich von Hippel so-
bre ainovacdo Von Hippel observa que, por exemplo, inovacdes em produtos industriais frequentemente
residem fora da organizacdo, entre seus fornecedores e clientes. Poderiamos aplicar essa idéia, em ter-
mos mais gerais, a comunidades de conhecimento: fontes de inovacdo para producdo de conhecimen-
to dentro da universidade poderiam ser proveitosamente buscadas entre seus clientes e fornecedores.
Focando o caso especifico da Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), um campo de pesquisa em fisica
surgido depois da Segunda Guerra Mundial, este capitulo traca sua transformacdo em uma disciplina de
quimica analitica por volta da metade da década de 1960. Nosso objetivo, com tal exemplo, é analisar o
papel das relagdes universidade-indutria na geracdo de novas tecnologias e o papel do parceiro industrial
na criacdo de novos regimes de praticantes no dmago de jovens disciplinas cientificas. A emergéncia de
uma nova disciplina esta tipicamente associada a um novo corpo de teoria cientifica, junto a uma colec¢ao
de aplicacGes, ferramentas de pesquisa e métodos de resolucdo de problemas. Embora reconhecendo
que disciplinas favorecem e sdo compostas por diversas comunidades de pratica, incluindo clientelas
académicas, clinicas, industriais e governamentais, estudos de disciplinas cientificas focam, em sua maior
parte, aspectos de institucionalizacdo antes do que a construcdo de praticas cientificas e técnicas. Em
analises tipicas, tépicos como a construcdao de uma sociedade cientifica, de uma revista cientifica e a
criacdo de instituicdes académicas para treinamento profissional tém prioridade, o que pode resultar em
uma representacao exagerada da importancia da academia no processo de producdo de conhecimento
e construcao de disciplinas. No entanto, se considerarmos que, de forma decisiva, uma nova disciplina
estd invariavelmente ligada a um novo instrumental e treinamento discipli- nar-especifico em seu uso e
interpretacdo, entdo podemos fazer bem em considerar o papel do parceiro industrial, particularmente
do fabricante de instrumentos, nesse processo. O foco no papel dos fabricantes de instrumentos no
processo de formacao de disciplinas foi explorado em um artigo inovador de Yakov Rabkin sobre o de-
senvolvimento da espectrometria de infravermelhos em 1987, mas o apelo de Rabkin por mais estudos
de instrumentos na formacdo de disciplinas ndo tem sido atendido. De fato, embora se afastando de
algumas de suas teses, nosso proprio estudo apdia varias das alegacbes de Rabkin, particularmente sua
alegacdo central a respeito do papel de companhias de instrumentos como a Perkin-Elmer e a Beckman
Instruments na disseminagdo de técnicas de infravermelho a quimicos da universidade.

Este capitulo examina a histéria inicial do desenvolvimento da RMN em laboratdérios da Universida-
de de Stanford e na Varian Associates de Palo Alto, Califérnia. Ele sugere um papel mais ativo para a com-
panhia comercial na constituicdo do objeto de pesquisa cientifica, bem como das técnicas, habilidades
e padrdes de pratica interpretativa que vieram a constituir o &mago da disciplina como praticada por
académicos. Porque sua atividade principal é abastecer um mercado académico, a Varian, ou qualquer
companhia de aparelhos cientificos, necessariamente se engaja em estreitas relacdes com essa comuni-
dade, como parte de seu negdcio. Este caso salienta o ambito variado de ciéncia criativa, levado a cabo
por cientistas que trabalham na industria e sua participac¢do na construcao de um bem publico, na medida
em que buscam gerar conhecimento patenteado e vantagens de mercado. Um insight sobre tais casos
pode iluminar relages entre a universidade e outros setores industriais em geral.
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0OS PRIMORDIOS DO CAOS DETERMINISTICO*

Ildeu de Castro Moreira

Obra: Caos, acaso e determinismo
Editora UFR] - Rio de Janeiro, 1995

E vé primeiro, em cores variadas,
Do velho Caos a tdo confusa face;
[Cam®es, Os Lusiadas, Canto VI, 10]

0O desenvolvimento recente do estudo dos sistemas cadticos na fisica, na matematica e em outros
ramos das ciéncias trouxe novos e importantes elementos de reflexdo sobre uma questdo fundamental na
historia das ciéncias: o papel do acaso e do determinismo no quadro conceituai construido pelo homem
em sua tentativa de analisar e de prever o comportamento da natureza. Caudatdria de uma longa histéria
gue remonta, pelo menos, aos pré-socraticos, essa questdo foi sempre recolocada e vista sob nova dtica
a cada transformacdo importante nas teorias fisicas.

Introdugdo: o acaso e a necessidade

A palavra caos teve originalmente associado a ela um significado que se referia ao “estado de-
sordenado antes da criagdo do universo” e a “grande confusdo, desordem”. Hoje a palavra recebe, em
acréscimo, um significado novo, mais especifico, acerca do qual falaremos, de comportamento aleatorio
ocorrendo em sistemas deterministicos. Por sistemas deterministicos entenderemos qualquer modelo
dinamico baseado em regras bem definidas que associam, num determinado instante de tempo, valores
univocos as varidveis que descrevem o sistema, a partir do conhecimento dessas mesmas varidveis em
instantes anteriores. O significado do termo caos deterministico refere-se, de maneira genérica, a pro-
priedade de muitos sistemas deterministicos apresentarem grande sensibilidade a pequenas varia¢des
nas suas condi¢bes iniciais. Isto significa que, nesse caso, as incertezas experimentais, sempre presentes
em qualquer mensuragado fisica, crescerdo muito rapidamente com o passar do tempo, levando a uma
guebra do determinismo absoluto, mesmo no terreno da fisica classica. Ja os sistemas denominados in-
tegrdveis — que, sabe-se hoje, sdo a excecao e nao a regra entre os modelos descritos por relagdes nao
lineares — tém comportamento regular, periddico (ou quase) e, portanto, ndo cadtico.

Ja na antigliidade classica a questdo do determinismo e do acaso foi colocada ao se tentar “enten-
der” os fendbmenos naturais. Em 585 a.C, Tales de Mileto previu corretamente um eclipse. Um sucesso
preditivo, que certamente influenciou as concep¢des deterministicas ja existentes. Entre os pré-socra-
ticos comecou a ser forjada a visdo de um comportamento necessario e bem regulado para o universo
material. Leucipo sintetizou essa idéia numa frase que se tornou ponto de referéncia desde entdo: “Ne-
nhuma coisa se engendra ao acaso, mas todas (a partir) da razdo e por necessidade”.

Em Aristoteles, o principio da causalidade deixava um lugar para a contingéncia pura, para o aciden-
tal, para aquilo que constitui o acaso. A ciéncia sé se ocupa do geral e ndo se aplica ao fendmeno singular.
Na época helenistica, numa disputa importante, os estéicos afirmavam um determinismo rigoroso da
natureza, enquanto os epicuristas rejeitavam o determinismo estrito. A idéia de uma “declinacdo” (clina-
men) presente no movimento dos atomos se tornou responsavel, mesmo entre filésofos materialistas,
pela possibilidade do imprevisivel, do novo. A presenca dessa pequena declinacdo era suficiente para
salvaguardar o livre-arbitrio da natureza. No De rerum natura

Se todo movimento é solidario de outro e sempre um novo sai de um antigo, segundo uma ordem determi-

nada, se os elementos ndo fazem, pela sua declinagao, qualquer principio de movimento que quebre as leis

do destino, de modo que as causas nao se sigam perpetuamente as causas, donde vem essa liberdade que
tém os seres vivos, donde vem este poder solto dos fados, por intermédio do qual vamos aonde a vontade

* Texto, com pequenas modificagdes, publicado no nimero especial da revista Ciéncia Hoje, margo-abril de 1992.
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nos leva e mudamos o nosso movimento, ndo em tempo determinado e em determinada regido, mas quan-

do o espirito o deseja?...

Cicero expressa, por sua vez, uma idéia oposta: a suposicdo de que uma inteligéncia superior pode-
ria abarcar todo o conhecimento momentaneo sobre o universo e, a partir das leis necessarias que regem
o comportamento do universo, prever todos os acontecimentos futuros com absoluta certeza. Leiamos
Cicero:

Se houvesse um homem cujo espirito pudesse discernir as relagdes que ligam as causas entre si entdo, se-

guramente, ndo poderia se enganar nunca em qualquer predi¢do que fizesse. Porque aquele que sabe as

causas dos eventos futuros necessariamente sabe como cada evento futuro ocorrera.

A questdo do determinismo e do acaso atraiu muitos pensadores ao longo dos séculos subseqlien-
tes e trouxe, ligada a ela, uma perspectiva moral: a disputa entre o determinismo da natureza e o livre-
-arbitrio dos homens. Os pensadores religiosos e os tedlogos debateram-na exaustivamente. No universo
cristdo da Idade Média comecou a se firmar a idéia de um Deus que ditava as regras também do com-
portamento material, embora a imagem de uma natureza absolutamente ordenada tivesse dificuldade
em ser aceita, diante das possibilidades permanentes dos milagres e da intervengao da graga divina. Por
outro lado, a astrologia e a alquimia, com a concepc¢do da existéncia de relacdes bem determinadas, de
causa e efeito, entre os fend6menos, contribuiram também para o desenvolvimento de uma imagem da
natureza baseada na crenca em uma ordem racional, o que favorecia a busca de regularidades e a expe-
rimentacgao.

Da fisica de Newton ao demonio de Laplace

Com Galileu, Kepler, Newton, Leibniz e outros, o determinismo se liga a idéia de “lei natural” e
aquela de “simplicidade da natureza”, e vai encontrar uma expressao precisa na formulacdo matematica
das leis fisicas. Em particular, a introducdo progressiva da idéia de variacdo continua dos pardmetros (no-
¢do de derivada) para a descricao local dos fendbmenos fisicos é essencial para precisar essa idéia e dar-lhe
foros de um novo paradigma. Mas vamos observar que, mesmo Newton, ao tentar entender e prever o
movimento da Lua — , um caso particular do chamado problema dos trés corpos, onde interagem o Sol,
a Terra e a Lua pela atracdo gravitacional — ja se depara com as dificuldades matematicas desse tipo de
situacdo. Em 1702, escreve:

A irregularidade do movimento da Lua tem sido a justa lamenta¢do dos astrdnomos; sempre olhei para
isto como uma grande desgraca que um planeta tdo perto de nds como esta a Lua, e que poderia ser tdo
maravilhosamente util por seu movimento, tdo bem como por sua luz e atracgdo (...), tenha sua drbita tao
incontavelmente variada que é, de certo modo, vao confiar no calculo de um eclipse ou de uma passagem,
gue nunca é feita muito acuradamente. Se sua posicao pudesse ser calculada precisamente, as longitudes
dos lugares seriam achadas com grande facilidade em qualquer ponto em terra, e poderiam ser facilmente
encontradas no mar sem ajuda de um telescdpio, que nao pode ser ai usado.

Para Newton as previsdes feitas através do conhecimento das forcas e das equacdes de movimento
podem ser conhecidas com certeza; mas elas sdo parciais porque as forcas somente ndo determinam o
curso natural das coisas. Este papel é desempenhado também pelos principios ativos. Para Newton ha
lugar para o determinismo das forgas, coexistindo com a liberdade de Deus.

A construcdo, extensdo e afirmacdao do paradigma newtoniano, baseado na idéia de forcas que
agem localmente e na descricdo matematica através de equacdes diferenciais, se estende pelos séculos
XVl e XIX. O problema da integracao destas equacgdes, ou seja, o de calcular as fungdes que as satisfazem,
é discutido nos trabalhos dos Bernoulli, de Euler, e de Lagrange em conexdo com as diversas aplicacdes
das idéias newtonianas a mecanica. Somente aqueles problemas que podiam ser resolvidos através de
um numero finito de operacdes algébricas e “quadraturas”, calculo de integrais de fungdes conhecidas,
eram considerados como soluveis (integraveis).

No entanto, ao abordar problemas mais complicados do que o movimento de sistemas mecanicos
integrdveis, os criadores da mecanica cldssica se deparam, com freqiiéncia, com situa¢des onde sua ma-
tematica estanca. Euler, falando sobre as equag¢des de movimento dos fluidos, diz:
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Se ndo nos é permitido penetrar a um conhecimento completo sobre o movimento dos fluidos, ndo é a
mecanica e a insuficiéncia dos principios conhecidos do movimento que se deve atribuir isto, mas a propria
analise que aqui nos abandona...

Mas a nocdo predominante, reforcada no ensino e nos livros — que tratavam unicamente dos
problemas soluveis (o que ocorre ainda hoje, em boa medida) — , era a de que ndo haveria problemas
gue nado pudessem ser integrados mas, apenas, problemas ainda ndo resolvidos. E o desenvolvimento
das maquinas, aparatos construidos para terem um comportamento estritamente previsivel, contribuiu
certamente, com o seu sucesso, para o fortalecimento dessas idéias.

Os modelos nos quais vao se basear para estudar a natureza e os homens, em outros ramos do co-
nhecimento, sdo aqueles atacados com sucesso preditivo pela mecanica. O péndulo passa a simbolizar,
talvez melhor do que qualquer outro sistema mecanico, a periodicidade e o comportamento previsivel
na natureza.

Ja os fendbmenos complexos como a turbuléncia dos fluidos, o movimento de corpos rigidos ndo
simétricos, que a mecanica procurava ja abordar, sdo deixados de lado, enquanto modelos. Na formacao
do paradigma mecanicista esses “detalhes” complexos sdao esquecidos ou remetidos para uma perspecti-
va de resolucgdo futura e certa. Houve, no entanto, cientistas que resistiram a este predominio filoséfico
do determinismo estrito. O préprio Euler, por exemplo, dispende muitas paginas para convencer o leitor
da existéncia de eventos que escapam ao determinismo das leis mecanicas e que garantem o livre-arbi-
trio dos homens.

O sucesso grande das teorias desenvolvidas por Newton e seus sucessores, nas previsdes sobre o
movimento das marés, a forma da Terra, o movimento dos cometas, a existéncia de planetas, a dinamica
dos corpos etc. deram alento aos defensores do determinismo. Mesmo o calculo das probabilidades,
iniciado por Fermat e Pascal, embora introduza o elemento de chance na analise matematica, tem como
pressuposto de fundo o determinismo mecanicista e a idéia de conexdo causai. O surgimento dessa nova
idéia pressupde que a natureza seja tomada como um livro escrito por Deus, e ocorre pari passu com o
desenvolvimento do determinismo mecanicista. O deus legislador do século XVI e XVIl integra o determi-
nismo e a probabilidade.

Nos séculos XVIII e XIX, com a “matematica social” de Maupertuis, Condorcet e Quetelet tenta-se
estender, sem o mesmo sucesso, 0o modelo mecanicista para as ciéncias “morais e politicas”. Os conceitos
e procedimentos do calculo das probabilidades permitiam tratar eventos sociais através de “leis” estritas
e estaveis a semelhanca da fisica (pelo menos, era o que se imaginava). Em seu discurso de recep¢do na
Academia de Ciéncias, em 1769, Condorcet afirmava:

Meditando sobre a natureza das ciéncias morais nao se pode deixar de ver que, apoiadas como as ciéncias

fisicas sobre a observagao dos fatos, devem seguir o mesmo método, adquirir uma linguagem igualmente

exata e precisa, atingir o mesmo grau de certeza.

Essa esperanca, em graus variados, esta presente nos principais representantes do iluminismo.
Mencionamos, de passagem, a acdo fertilizadora que essas tentativas de matematizacdo das ciéncias so-
ciais, freqlientemente movidas por interesses econdmicos de seguranca social e influenciadas por fatores
de ordem ideoldgica, filosodfica e religiosa, trouxeram para o desenvolvimento dos estudos estatisticos.

No Ensaio Filosdfico Sobre as Probabilidades, de 1814, Laplace introduz, dando prosseguimento
e precisdo a idéia surgida com Cicero, o conceito de uma inteligéncia superior, o chamado deménio de
Laplace, que poderia abarcar todo o conhecimento futuro e passado:

Devemos, portanto, ver o estado presente do universo como o efeito de seu estado anterior, e como a causa
daquele que vird. Uma inteligéncia que, em qualquer instante dado, soubesse todas as for¢as pelas quais
o mundo natural se move e a posi¢do de cada uma de suas partes componentes, e que tivesse também a
capacidade de subméter todos esses dados a andlise matematica, poderia encompassar na mesma formula
0s movimentos dos maiores objetos do universo e aqueles dos menores d&tomos; nada seria incerto para ele,
e o futuro, assim como o passado, estaria presente diante de seus olhos... Todos os esforcos na busca da
verdade tendem a levé-la (a mente humana) cada vez mais préxima daquela inteligéncia que consideramos,
mas que ainda permanecera sempre infinitamente inatingivel.

O fato dessa declaracdo, simbolo do determinismo estrito, ocorrer num tratado sobre probabili-
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dades atesta, talvez, que o seu conceito de probabilidade estd ligado as limitacdes do conhecimento hu-
mano. A ignorancia de causas e de dados, fruto dessas limitacdes, e que tende a diminuir com o avancgo
do conhecimento, é compensada pelo uso da probabilidade no caso de eventos muito numerosos; dai a
possibilidade de submeter ao método cientifico questdes de variadas ordens: sociais, morais, politicas e
juridicas.

E importante se notar que, também nas situacdes experimentais, foram feitos registros de compor-
tamento cadtico (complexos e aperiddicos) de sistemas dindmicos, em particular em mecanismos com
movimentos vibratdrios ou oscilatérios. Em 1840, o astrbnomo e construtor de instrumentos G. B. Airy
relata o comportamento de um dispositivo, um péndulo girante, construido para a observagao de estre-
las fixas, através do movimento de um telescdpio em oposicdao ao movimento de rotacdo da Terra. Ele ob-
servou que o dispositivo ndo era sempre estdvel mas, para certa velocidade de rotacao, “... a maquina (se
posso me expressar assim) tornou-se perfeitamente selvagem”. Mas, como seu interesse estava ligado a
construcao de um aparelho de medida, maquina de comportamento regular e previsivel, desconsiderou
o dominio de varidveis em que esse comportamento complexo ocorria. Provavelmente outros estudiosos
observaram fenbmenos semelhantes, que sequer chegaram a ser registrados, por fugirem ao interesse
do experimentador e por escaparem do dominio conceituai e analitico conhecido na época.

Livre-arbitrio versus determinismo:
de Maxwell a Poincaré

Na segunda metade do século XIX, dois momentos especiais surgem dentro de nossa perspectiva de
andlise. No primeiro deles, o desenvolvimento da Teoria Cinética dos Gases teve profundas conseqlién-
cias, na fisica ao gerar um modelo estatistico que descrevia sistemas com muitos graus de liberdade; o
elemento estatistico entrava no desconhecimento das condic¢des iniciais do sistema, constituido de um
numero muito grande de partes. Uma segunda série de acontecimentos refere-se a disputa acirrada entre
pensadores catdlicos e materialistas sobre as relagdes entre ciéncia e religido. Em pauta a discussao sobre
as teorias evolucionistas e os avangos das ciéncias fisicas, em particular a lei da conservagao da energia
que, para o pensamento materialista, dispensava a existéncia de um principio vital para se entender os
organismos vivos. Retorna a cena — e aceso — o debate sobre o determinismo e o livre-arbitrio.

Na tentativa de resolver este impasse, duas respostas sao oferecidas, em seqiiéncia, pelos cientis-
tas e filésofos criticos do determinismo estrito: numa primeira fase a validade da mecénica newtoniana
€ aceita, mas o seu carater determinista é questionado no sentido fisico. Os representantes mais nitidos
desta posicdo sdo Boussinesq e Saint-Venant. Maxwell pode ser incluido neste contexto, mas, como vere-
mos a seguir, destaca-se por uma percepcao fisica e filoséfica mais profunda da questdo. Na segunda fase,
ja no final do século XIX, forja-se uma visdo de lei natural, que torna as leis cientificas contingentes em
relacdo a liberdade criativa do homem. Essas idéias surgem com Boutroux, ganham corpo e formulacgao
precisa em Duhem e vao influenciar profundamente Poincaré.

Comecemos por Maxwell que vai, com grande originalidade, atribuir um carater de incerteza intrin-
seca ao conhecimento estatistico, rompendo com a visdo tradicional que associava a perspectiva causai
aos cdlculos probabilisticos. Mostra também uma visdo surpreendentemente clara, aos olhos de hoje, das
limitagGes fisicas do determinismo absoluto. Em uma de suas conferéncias, de 1873, intitulada O Progres-
so das Ciéncias Fisicas Tende a Dar Vantagem a Opinido da Necessidade (ou Determinismo) sobre aquela
da Contingéncia dos Eventos e do Livre-arbitrio, Maxwell afirma:

E uma doutrina metafisica que os mesmos antecedentes produzem sempre 0s mesmos conseqiientes. O

axioma fisico, semelhante a esse, afirma que “de antecedentes similares seguem-se conseqiientes similares”.

Mas aqui passamos da igualdade para a similaridade, da precisdo absoluta para uma aproxima¢do mais ou

menos grosseira. Ha certas classes de fen6menos... nos quais um pequeno erro nos dados somente introduz

um pequeno erro no resultado. O curso dos eventos nesses casos € estavel. Ha outras classes de fenOmenos
gue sdo mais complicados, onde instabilidades ocorrem; e o nimero de tais casos cresce de maneira extra-
ordinariamente rapida quando o nimero de varidveis aumenta.

Maxwell fala, entdo, de “pontos singulares” ou “limites de dominios de atracdo”, onde um desvio
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imperceptivel é suficiente para levar o sistema a cair em dominios diferentes. Sdo pontos onde influén-
cias, cuja magnitude fisica € muito pequena para ser levada em conta, podem produzir, posteriormente,
efeitos de grande importancia. Fornece exemplos ilustrativos desse tipo de situacdo: uma bola de bilhar
chocando-se com outras que estdo fixas, a explosdo do algoddo-pdlvora, a refragdo da luz em um cristal
biaxial, as pequenas a¢cdes humanas que provocam grandes alteracdes sociais etc. A partir disto, desen-
volve também uma concepcgdo instigante sobre os seres vivos e o livre-arbitrio. De acordo com ele, o
nuimero de pontos singulares, e portanto de situacdes onde variacdes muito pequenas podem mudar o
curso dos acontecimentos, cresce com a complexidade do sistema. Assim, o homem teria o grau de livre-
-arbitrio mais elevado em fungdo de sua maior complexidade.

O ultimo paragrafo deste ensaio de Maxwell sintetiza uma visdo premonitéria inegavel:

Se, portanto, os cultores da ciéncia fisica forem levados, (...) na busca dos segredos da ciéncia, ao estudo das

instabilidades e singularidades, ao invés do estudo das continuidades e estabilidade das coisas, a promocgao

do conhecimento natural pode tender a remover aquele preconceito em favor do determinismo que parece
surgir ao se assumir que a ciéncia fisica do futuro é uma mera imagem ampliada daquela do passado.

Um dos parceiros de Maxwell em suas discussdes filosoficas, o engenheiro escocés B. Stewart faz,
em 1875, uma descricdo sugestiva dessas idéias e de suas relagdes com a conservacdo de energia e com
o comportamento das maquinas:

Vemos que, relativamente a energia, existem estruturas de dois tipos na natureza. Em uma delas o objetivo

em vista é a regularidade de a¢do, obtida por intermédio de um arranjo estdvel de for¢as naturais (exemplos:

o sistema solar, o cron6metro, a maquina a vapor). Na outra, busca-se a liberdade de acdo e uma transfor-

macdo brusca de energia resultante de um arranjo instavel das forcas naturais. A primeira série de maquinas

é caracterizada pela calcula- bilidade, a segunda pela incalculabilidade; a primeira, uma vez em atividade, é

dificilmente alterada, a outra é caracterizada por uma grande delicadeza de construcao.

E acrescenta: “Um animal é uma maquina delicadamente construida”.

Passemos ao fisico francés J. Boussinesq. Em 1877 ele explora o paradoxo introduzido por Poisson
(1806) onde se aponta a existéncia das chamadas solugdes singulares, para certos sistemas de equagdes
diferenciais. Estes sistemas apresentam situa¢des de bifurcacdo, onde coexistem duas ou mais solugdes,
gue podem ser utilizadas como um “mecanismo” para o livre- arbitrio; esse poderd optar por uma solu-
¢do dentre uma multiplicidade delas, mecanicamente disponiveis. Boussinesq introduz entdo uma idéia,
ja circulando no contexto da época: a de um principio diretor (o eu que julga e deseja) que permitiria aos
seres vivos fazerem a escolha do “caminho” a seguir. Para ele as vias nunca se bifurcam no mundo inani-
mado, mas para os seres vivos elas o fazem satisfazendo, no entanto, as leis da mecanica.

Todos os personagens dessa fase tém alguns tracos em comum. Fazem uma tentativa filosoéfica,
com motivacdo religiosa, de conciliar o livre-arbitrio com o determinismo das leis da natureza. Além dis-
so, pesquisam sistemas classicos complexos: Maxwell (mecanica estatistica, gases), Boussinesq (fluidos),
Saint-Venant (elasticidade) e Stewart (engenharia e maquinas).

As idéias de Boussinesq tiveram repercussdo na época, tendo recebido forte contestacdo. As criti-
cas antecipavam ja a mudanca de perspectiva sobre o significado das leis da natureza que viria a seguir.
Um passo importante nessa direcdo é dado por Emile Boutroux, com sua tese de 1874, denominada:
Sobre a Contingéncia das Leis da Natureza. O argumento, neokantiano, de Boutroux é que as leis natu-
rais sdo contingentes e ndo necessarias; nds criamos as leis cientificas apesar de sermos dependentes
da experiéncia ao fazé-lo. Longe de tornar indeterminada a certeza da liberdade moral, a nova filosofia
da ciéncia que se inicia vai tornar indeterminada a certeza das leis fisicas. A expressao mais acabada do
convencionalismo entdo emergente pode ser encontrada no fisico e fildsofo da ciéncia Pierre Duhem.

Do final do século XIX provém a maior contribuicdo individual para o estudo dos sistemas comple-
xos, de comportamento cadtico. A questao mais importante, e que da origem a uma seqliéncia de tra-
balhos cientificos de grande relevo, é o problema dos n-corpos, originario do estudo da estabilidade do
sistema solar, na mecanica celeste. Poincaré ird mostrar que o problema nao é integravel no caso geral,
podendo apresentar comportamentos extremamente complicados, mesmo se apenas trés corpos inte-
ragirem gravitacionalmente. Introduziu também o que chamou de estudo “qualitativo” das solu¢des dos
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sistemas dindmicos em oposicdo ao estudo “quantitativo” até entdo predominante. Anteriormente, os
analistas dedicavam seu interesse ao estudo de solugdes individuais, enquanto a perspectiva cambiante
de Poincaré leva-o a considerar as relagdes mutuas entre o conjunto de solucdes. Além de desenvolver
métodos poderosos e de demonstrar alguns resultados basicos, muitos dos temas abordados por ele,
como estabilidade, periodicidade e comportamento genérico, tornaram-se dominantes no estudo atual
dos sistemas dinamicos.

No livro Ciéncia e método, publicado no inicio desse século, Poincaré expde com muita clareza
a problematica resultante da sensibilidade do sistema as condic¢des iniciais. Alguns dos exemplos mais
simples e interessantes de varias areas das ciéncias sao ai discutidos e poderiam ser tomados como ilus-
tracdes em qualquer livro moderno sobre sistemas cadticos. Mas, deixemos que ele préprio fale, numa
passagem que relembra imediatamente as idéias expostas por Maxwell:
Uma causa muito pequena que escapa de nossa observacdo determina um efeito consideravel que nao po-
demos deixar de ver; dizemos entdo que efeito é devido a chance. Se soubéssemos exatamente as leis da
natureza e a situacdo do universo no instante inicial, poderiamos prever exatamente a situacdo do mesmo
universo em um momento posterior. Mas, mesmo se fosse o caso de as leis da natureza ndo serem segredo
para nés, poderiamos ainda conhecer as condig¢des iniciais somente “aproximadamente”. Se isto nos permi-
tisse prever a situagdo posterior “com a mesma aproximacgao”, isto seria tudo o que queriamos, e diriamos
gue o fendbmeno foi previsto, isto é, é governado por leis. Mas ndo é sempre assim: pode acontecer que
pequenas diferencas nas condicdes iniciais venham a produzir diferengcas muito grandes nos fen6menos
finais. Um pequeno erro nos antecedentes pode produzir um erro enorme nos acontecimentos posteriores.
A predicdo torna-se impossivel e temos um fendmeno fortuito.

Em seguida, aponta as duas raizes principais para o surgimento da chance na natureza: a sensibili-
dade do sistema as condicdes iniciais, ou seja, a influéncia grande dos pequenos erros iniciais, mesmo se
as leis da natureza forem inteiramente conhecidas; e a complexidade das causas, ou seja, o fato que, ao
analisarmos qualquer sistema, sempre levamos em conta apenas parte das influéncias (forcas) as quais
o objeto esta submetido. No entanto, afirma, “nada do que foi dito antes explica porque a chance é obe-
diente a leis”.

Poincaré foi o primeiro a adquirir uma visdo mais global da nova mecanica. Mas esta visdo suntu-
0sa, que comecou a perceber e a delinear, ndo foi absorvida em sua época. E significativo, por exemplo,
gue tenha sido indicado sucessivamente para receber o Prémio Nobel de fisica e isto nunca tenha ocorri-
do. Mas, em 1889, ganhou o prémio estabelecido pelo rei da Suécia por seus trabalhos sobre o problema
dos trés corpos. O matematico brasileiro Jacob Palis tem chamado a atengdo para o fato interessante
gue, na sua versao inicial, o trabalho de Poincaré apresentava um erro, ndo prevendo o aparecimento
das chamadas trajetérias homoclinicas transversas, uma das fontes primarias do movimento cadtico. No
final do terceiro volume de seu livro Métodos novos da mecdnica celeste (1899), Poincaré, assustado com
a complexidade dessa curva, escreveu:

Quando se busca representar a figura formada por essas duas curvas e suas intersecdes em numero infinito

(...) essas interse¢des formam um tipo de tecido, de rede com malhas infinitamente emboladas... Espanta

tanto a complexidade desta figura que ndo tento mesmo traga-la!

Dotada dessa estrutura complicadissima, sem exemplos, provas ou mesmo uma visualizacdo geo-
métrica rudimentar que pudesse atrair outros estudiosos, e escorada apenas na intuicdo fenomenal de
seu descobridor, a questdo das trajetdrias homoclinicas aguardaria os trabalhos fundamentais de Birkhoff
e de Smale nas décadas de 30 e 60, respectivamente.

Como Maxwell, Poincaré discernia com clareza que comportamentos complexos podem ocorrer
mesmo em sistemas classicos com poucas particulas, e que exigiriam o uso de métodos estatisticos para
sua descricdo; perceberam também as implicacdes fisicas que a sensibilidade as condig¢des iniciais traz
para a concep¢do de um determinismo estrito. Poincaré levantou mesmo a franja que descobria uma
nova area de estudos na matematica e na fisica. Mas, esta percepc¢do nao prevaleceu entre seus contem-
poraneos e nos anos que se seguiram.
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O século XX

Embora ndo venhamos a considerar aqui os desenvolvimentos realizados neste século sobre o caos
deterministico, é interessante se perguntar por que tanto tempo se passou antes que esse conceito se
movesse da percepc¢do de alguns cientistas para a posi¢cdo de destaque que ocupa hoje, em varias areas
das ciéncias. Uma resposta parcial, parece-me, jaz no fato que a saca¢dao ampla do significado do caos
deterministico exige certas precondicdes. A existéncia de modelos matematicos suficientemente simples
e possuidores de comportamento genérico, a identificacdao de areas de aplicabilidade destes modelos em
varios dominios da ciéncia e o uso dos computadores, em grande escala, no trabalho cientifico estdo cer-
tamente entre elas. Se, com Poincaré, parte destas condic¢des iniciais comegava a ser satisfeita, o espalhar
de mensagens gerais sobre a riqueza do comportamento de sistemas nao lineares ocorreu lentamente. O
interesse centrado nos comportamentos regulares abortou, também neste século, varias possibilidades
de descoberta e reconhecimento de comportamentos cadticos, como, por exemplo, nos trabalhos sobre
populacdes realizados pelos bidlogos, a partir da década de 20, ou nos trabalhos sobre oscilagdes nao
lineares de Cartwright e Littlewood na década de 40. Mas, foram justamente trabalhos tedricos prove-
nientes de varios dominios (sistemas dinamicos, mecanica celeste, mecanica dos fluidos, oscilagdes nao
lineares etc.), que, aliados a utilizagdo dos computadores em simula¢Ges especificas (em meteorologia,
ecologia matematica, astronomia, mecanica estatistica etc.) e as realiza¢Ges experimentais em circuitos
eletronicos, dtica e mecanica dos fluidos, conduziram ao estado presente da arte.

E significativo registrar que o surgimento da teoria da relatividade e da mecanica quantica, no pri-
meiro quartel deste século, alterou a discussao filoséfica predominante no final do século XIX. Embora
as questdes anteriormente postas permanecessem essenciais, elas passaram a ser vistas sob nova dtica
e sob novos acontecimentos. A partir de 1910 a polémica sobre a relatividade se desencadeia e as idéias
sobre causalidade, simultaneidade dos eventos e geometria do espago-tempo ficam na ordem do dia.
A mecanica quantica, por sua vez, ird proporcionar discussdes intensas, a partir de 1925, em torno da
descricdo probabilistica como sendo essencial (ou ndo) para a descricao dos fendmenos fisicos. Einstein
e Bohr sdo dois expoentes da polémica que se desdobrou por décadas e que ndo se esgotou. As idéias
guanticas hoje predominantes atribuem ao conceito de probabilidade e aos métodos estatisticos um pa-
pel constitutivo essencial na formulacdo das leis fisicas. Embora tenham afetado profundamente nossa
concepcao acerca do comportamento microfisico, essas idéias ndo foram utilizadas operacionalmente
por outras ciéncias em seus modelos descritivos. O paradigma, construido em torno da mecanica classica,
permaneceu como referéncia basica para a descricdo de processos dindmicos. Talvez as transformacdes
gue afetam agora a nossa visdo da evolugdo dos sistemas ndo lineares, com a possibilidade de compor-
tamentos cadticos, venham a ter uma repercussao maior sobre estes outros dominios. O novo chacoa-
Ihar do paradigma newtoniano-laplaciano certamente trara conseqiiéncias filoséficas importantes sobre
nossa visdo do mundo macroscépico. A questdo de encarar a “ordem” e a “desordem” da natureza como
manifestacdes distintas de um mesmo determinismo subjacente torna-se um ponto de debate acirrado.

E indispensavel que se destaque o papel dos computadores em toda esta histoéria. A invencdo deles
trouxe contribuicdo decisiva para a percepcao e a geracdo de idéias, métodos e teorias acerca dos siste-
mas cadticos. E muito mais profunda, no entanto, a sua influéncia. Com eles a base material das ciéncias e
da tecnologia e o proprio fazer cientifico ficam afetados. Além do aumento extraordindrio de nossa capa-
cidade computacional, a simulacdo ocorre hoje nos laboratérios de todos os dominios das ciéncias, crian-
do uma interface entre a teoria e a experimentacao. Modificacdes conceituais importantes sdo induzidas
e uma nova “intuicdo fisica” comeca a emergir. Exemplifiguemos: o surgimento de novos conceitos ou
sua ampliacdo (fractais, atratores estranhos, complexidade algoritmica, computacdo grafica, inteligéncia
artificial etc.); a utilizacdo de modelos discretos para o espagco-tempo, em funcdo dos procedimentos de
calculo e da organizacdo fisica da memdria da maquina; o debate sobre o papel dos computadores na de-
monstracdo de teoremas matematicos; as questdes de (in)decidibilidade e de (in)completude, colocadas
desde os resultados de K. Gédel, que assumem agora um aspecto mais amplo. Ndo se pode desconhecer,
no entanto, a relacdo dialética profunda entre os conceitos, teorias e técnicas que permitem a constru-
cao da base material, no caso a maquina computacional, e o retorno conceituai possibilitado pelos novos
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horizontes abertos pela maquina.

Podemos certamente afirmar que algumas das idéias mais interessantes e originais da ciéncia mo-
derna estao envolvidas no dominio dos sistemas dinamicos ndo lineares. Isto tudo caracterizaria uma
nova revolugdo cientifica, como muitos cientistas da drea apregoam e a imprensa, as vezes, veicula? O
crescimento acelerado das publicacdes cientificas, do numero de novas instituicdes interdisciplinares e
da difusdo dessas idéias nos meios de comunica¢ao de massa parece indicar isto. De um ponto de vista
mais geral percebe-se, no entanto, que a ciéncia é também permeada por “modismos” que surgem em
razao de desenvolvimentos importantes, mas que sao influenciados por interesses variados. Relagdes de
poder e o aparato de comunicacdo tornam- se significativos na difusdo de idéias e modelos, e na consa-
gracao dos autores. A existéncia de um “marketing cientifico”, que freqlientemente ultrapassa a fronteira
do comportamento ético, é uma das expressdes mais claras disto. O exemplo, ainda recente, da “teoria
das catastrofes”, onde a extrapolacdo de modelos e resultados para inUmeras outras areas da ciéncia
foi feita sem critérios delimitativos minimos, deve nos resguardar contra afirmacgdes generalistas de que
tudo é “caos” (caotecismo), ou de que tudo sdo “fractais” (fractologia), ou ainda de que, em qualquer mo-
vimento complicado, encontram-se “atratores estranhos”. E claro que a extensdo analdgica de conceitos
e modelos, criados em determinada area do conhecimento, para outros dominios sempre foi um fator
essencial para o avanco cientifico. Mas, muitas vezes, estas extrapolacdes terminam por gerar o dogma
em contraposicao a um conhecimento cientifico critico. Em particular, nas areas onde a complexidade
inerente dos fenbmenos analisados é muito maior do que na fisica, como no estudo do comportamento
individual e coletivo na sociedade humana, é grande o risco de ocorréncia de manipulagcdes em nome da
ciéncia e sob os auspicios da tecnocracia.

S6 o passar do tempo podera fornecer uma resposta mais conclusiva a questao posta acima. E ela
dependerd, obviamente, do que sé entender por “revolucdo cientifica”. A complexidade do processo
histérico de construcdo de teorias e técnicas dificulta respostas bem demarcadas e precisas. Mas, a intro-
ducdo dos computadores significa um marco definitivo no desenvolvimento da ciéncia contemporanea.
E, sem duvida, transformacdes significativas estdo ocorrendo no dominio genérico de “nao linear”, tanto
no aspecto conceituai quanto no desenvolvimento de técnicas e instrumentos novos. A idéia recente do
“controle do caos” coloca, por exemplo, interessantes perspectivas para a constru¢ao de maquinas com
comportamento altamente flexivel e adaptativo, e para a introducao de modelos matematicos mais ade-
quados a descricdao dos organismos vivos.

Concluo que a afirmacdo vaga de que o caos €, ao mesmo tempo, velho e novo. Com o caos deter-
ministico ressurge novamente das cinzas o debate sempre quente sobre o determinismo, o significado
das leis da natureza e nossa capacidade de prever os eventos futuros. Segundo muitos cientistas e pensa-
dores estas s3o questdes permanentes e globalmente indecidiveis. E provavel que assim seja.
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O PARADIGMA COMPLEXO*

Edgar Morin
Obra: Introdugdao ao pensamento complexo (42. edi¢ao)
Editora Sulina - Porto Alegre, 2011.

Ndo se deve acreditar que a questdo da complexidade sé se coloque hoje em fung¢ao dos novos
progressos cientificos. Deve-se buscar a complexidade 1a onde ela parece em geral ausente, como, por
exemplo, na vida cotidiana.

Essa complexidade foi recebida e descrita pelo romance do século XIX e inicio do século XX. En-
guanto nessa mesma época, a ciéncia tenta eliminar o que é individual e singular, para so reter leis
gerais e identidades simples e fechadas, enquanto expulsa até mesmo o tempo de sua visdo de mundo,
o romance, ao contrario (Balzac na Franca, Dickens na Inglaterra), nos mostra seres singulares em seus
contextos e em sua época. Ele mostra que a vida mais cotidiana &, de fato, uma vida onde cada um joga
varios papéis sociais, conforme esteja em sua casa, no seu trabalho, com amigos ou desconhecidos. Vé-
-se ai que cada ser tem uma multiplicidade de identidades, uma multiplicidade de personalidades em si
mesmo, um mundo de fantasias e de sonhos que acompanham sua vida. Por exemplo, o préprio tema do
mondlogo interior, tdo poderoso na obra de Faulkner, faz parte desta complexidade. Este inner speech,
esta fala permanente é revelada pela literatura e pelo romance, assim como este também nos revela que
todo mundo se conhece muito pouco: em inglés, chama-se a isto self-deception, mentir para si mesmo.
Sé conhecemos uma aparéncia de nés mesmos; enganamo-nos sobre nds mesmos. Mesmo os escritores
mais sinceros como Jean-Jacques Rousseau, Chateaubriand, esqueciam sempre, em seu esforgo de since-
ridade, alguma coisa importante de si proprios.

A relacdo ambivalente com o outro, as verdadeiras mudancas de personalidade como acontece
em Dostoievski, o fato de que sejamos agarrados pela histéria sem saber muito como, tal Fabrice Del
Dongo ou o principe André, o fato de que o proprio ser se transforma com o passar do tempo, como o
mostram admiravelmente Em busca do tempo perdido e, sobretudo, o final do Tempo Reencontrado de
Proust, tudo isto indica que ndo é simplesmente a sociedade que é complexa, mas cada 4tomo do mundo
humano.

Ao mesmo tempo, no século XIX, a ciéncia tem um ideal exatamente contrdrio. Este ideal se afirma
na visdo de mundo de Laplace, no inicio do século XIX. Os cientistas, de Descartes a Newton, tentavam
conceber um universo que fosse uma maquina determinista perfeita. Mas Newton, como Descartes, ti-
nha necessidade de Deus para explicar como este mundo perfeito era produzido. Laplace elimina Deus.
Quando Napoledo lhe pergunta: “Mas senhor Laplace, que faz o senhor de Deus em seu sistema?”, Lapla-
ce responde: “Senhor, eu ndo necessito desta hipétese”. Para Laplace, o mundo é uma maquina deter-
minista verdadeiramente perfeita, que se basta a si mesma. Ele supde que um demébnio possuindo uma
inteligéncia e sentidos quase infinitos poderia conhecer qualquer acontecimento do passado e qualquer
acontecimento do futuro. De fato, esta concepcdo que acredita poder dispensar Deus tinha introduzido
em seu mundo os atributos da divindade: a perfei¢do, a ordem absoluta, a imortalidade e a eternidade. E
este mundo que vai se desequilibrar, depois se desintegrar.

O paradigma simplificador

Para compreender o problema da complexidade é preciso saber primeiro que hd um paradigma
simplificador. A palavra paradigma é constituida por certo tipo de relacdo légica extremamente forte en-
tre nocdes mestras, no¢cdes-chaves, principios-chaves. Esta relacdo e estes principios vdo comandar todos
os propositos que obedecem inconscientemente a seu império.

* Extraido de Cultura, signos, criticas. Imprensa da Université do Québec, 1988 (Cahiers recherches et théories, Coll. “Symbolique et
idéologie”, no. S 16), p. 65- 87. Textos publicados sob a dire¢do de Josiane Boulad-Ayoub.
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Assim, o paradigma simplificador é um paradigma que pde ordem no universo, expulsa dele a de-
sordem. A ordem se reduz a uma lei, a um principio. A simplicidade vé o uno, ou o multiplo, mas nao
consegue ver que o uno pode ser ao mesmo tempo multiplo. Ou o principio da simplicidade separa o que
estd ligado (disjungdo), ou unifica o que é diverso (redugdo).

Tomemos o homem como exemplo. O homem é um ser evidentemente bioldgico. E ao mesmo
tempo um ser evidentemente cultural, metabioldgico e que vive num universo de linguagem, de idéias
e de consciéncia. Ora, estas duas realidades, a realidade bioldgica e a realidade cultural, o paradigma de
simplificacdo nos obriga a disjunta-las ou a reduzir o mais complexo ao menos complexo. Vamos, pois,
estudar o homem bioldgico no departamento de biologia, como um ser anatémico, fisiolégico, etc. e
vamos estudar o homem cultural nos departamentos das ciéncias humanas e sociais. Vamos estudar o
cérebro como 6rgao biolégico e vamos estudar a mente, the mind, como funcao ou realidade psicoldgica.
Esquecemos que um ndo existe sem a outra, ainda mais que um é a outra ao mesmo tempo, embora se-
jam tratados por termos e conceitos diferentes.

Nessa vontade de simplificacdo, o conhecimento cientifico tinha por missdo desvelar a simplicidade
escondida por trds da aparente multiplicidade e da aparente desordem dos fen6menos. Talvez isso se
desse porque, privados de um deus em quem nao podiam crer, os cientistas tinham necessidade incons-
ciente de ser tranquilizados. Ainda que se reconhecendo viver num universo materialista, mortal, sem
salvacdo, eles tinham necessidade de saber que havia alguma coisa de perfeito e de eterno: o préprio
universo. Esta mitologia extremamente poderosa, obsessiva ainda que escondida, animou o movimento
da fisica. E preciso reconhecer que esta mitologia foi fecunda porque a pesquisa da lei maior do universo
conduziu as descobertas de leis importantes tais como a gravitacao, o eletromagnetismo, as intera¢des
nucleares fortes depois fracas.

Hoje, ainda, os cientistas e os fisicos tentam encontrar o elo entre estas diferentes leis que fariam
delas uma lei Unica verdadeira.

A mesma obsessdao conduziu a busca da peca elementar com a qual se constituiria o universo. De
inicio acreditou-se encontrar a unidade de base na molécula. O desenvolvimento dos instrumentos de
observacdo revelou que a propria molécula era composta de dtomos. Depois nos demos conta de que
o atomo era ele préprio um sistema muito complexo, composto de um nucleo e de elétrons. Entdo, a
particula tornou-se a unidade primeira. Depois nos demos conta de que as particulas elas prdprias eram
fendmenos que podiam ser divididos teoricamente em quarks. E, no momento em que se acreditou atin-
gir a peca elementar com a qual nosso universo era construido, esta peca desapareceu enquanto peca. E
uma entidade fluida, complexa, que ndo se pode isolar. A obsessdo da simplicidade conduziu a aventura
cientifica as descobertas impossiveis de conceber em termos de simplicidade.

Além disso, no século XIX, houve este importante acontecimento: a irrupgdao da desordem no uni-
verso fisico. De fato, o segundo principio da termodinamica, formulado por Carnot e Clausius, é no inicio
um principio de degradacdo de energia. O primeiro principio, o principio da conservacao da energia, se
faz acompanhar de um principio que diz que a energia se degrada sob forma de calor. Toda atividade,
todo trabalho produz calor, dizendo de outro modo, toda utilizacdo da energia tende a degradar a dita
energia.

Depois nos demos conta com Boltzman que o que se chamava de calor era, na realidade, a agitacao
desordenada de moléculas ou de dtomos. Cada um pode verificar, quando comeca a esquentar um reci-
piente de agua, que surgem tremores e que um fervilhar de moléculas se efetua. Algumas se volatizam na
atmosfera até que todas se dispersam. Efetivamente, chega-se a desordem total. A desordem esta pois
no universo fisico, ligada a qualquer trabalho, a qualquer transformacao.

Ordem e desordem no universo

No inicio do século XX, a reflexdo sobre o universo se chocava a um paradoxo. De um lado, o segun-
do principio da termodinamica indicava que o universo tende a entropia geral, isto é, a desordem maxima
e, de outro lado, revelava-se que neste mesmo universo as coisas se organizam, se complexificam e se
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desenvolvem.

Enquanto nos limitdvamos ao planeta, alguns puderam pensar que se tratasse da diferenca entre
a organizac¢do viva e a organizacgao fisica: a organizacao fisica tende a degradacdo, mas a organizagao
viva, fundada sobre uma matéria especifica, muito mais nobre, tende ao desenvolvimento... Esquecia-
mos duas coisas. Primeiro: como esta prépria organizacao fisica se constituiu? Como sao constituidos os
astros, como sdo constituidas as moléculas? Depois, esqueciamos de outra coisa: a vida é um progresso
gue se paga com a morte dos individuos; a evolugao bioldgica se paga com a morte de inimeras espécies;
ha muito mais espécies que desapareceram desde a origem da vida que espécies que sobreviveram. A
degradacdo e a desordem concernem também a vida.

Entdo, a dicotomia ndo era mais possivel. Foram necessarias estas Ultimas décadas para que nos
déssemos conta de que a desordem e a ordem, sendo inimigas uma da outra, cooperavam de certa ma-
neira para organizar o universo.

Percebemos isso, por exemplo, nos turbilhnGes de Bénard. Tomemos um recipiente cilindrico no
gual ha um liguido, que aguecemos por baixo. A certa temperatura, o movimento de agitacdo, em lugar
de aumentar, produz uma forma organizada turbilhonar de carater estavel, formando sobre a superficie
células hexagonais regularmente ordenadas.

Com freqliéncia, no encontro entre um fluxo e um obstdculo, cria-se um turbilhdo, isto é, uma
forma organizada constante e que reconstitui sem cessar a si propria; a unido do fluxo e do contrafluxo
produz esta forma organizada que vai durar indefinidamente, ao menos tanto quanto dure o fluxo e en-
guanto o arco da ponte estiver |3. Isto €, uma ordem organizacional (turbilhdo) pode nascer a partir de
um processo que produz desordem (turbuléncia).

Esta idéia precisou ser amplificada de modo césmico quando se chegou, a partir dos anos 1960-
1966, a opinido cada vez mais plausivel de que nosso universo, que se sabia estar em curso de dilatacao
com a descoberta da expansdo das galaxias por Hubble, era também um universo de onde provinha de
todos os horizontes uma irradiacdo isdétropa, como se esta irradiacdo fosse o residuo féssil de uma espé-
cie de explosao inicial. Dai a teoria dominante no mundo atual dos astrofisicos, de uma origem do uni-
verso que seja uma deflagracdo, um big-bang. Isto nos conduz a uma idéia espantosa: o universo comeca
como uma desintegracdo, e é ao se desintegrar que ele se organiza. De fato, é no curso dessa agitacao
calorifica intensa - o calor é da agitacdo, do turbilhonamento, do movimento em todos os sentidos - que
particulas vao se formar e que certas particulas vao se unir umas as outras.

Assim vao surgir nucleos de hélio, de hidrogénio, e depois de outros processos, devido, sobretudo,
a gravitacdo, as poeiras de particulas vao se reunir, e vao se concentrar cada vez mais até chegar um
momento em que, com o aumento do calor, se produzird uma temperatura de explosao ou se dara a ilu-
minacao das estrelas, e estas prdprias estrelas se auto-organizarao entre implosao e explosao.

Além disso, podemos supor que no interior dessas estrelas vao, as vezes, se unir, em condi¢Ges
extremamente desordenadas, trés nucleos de hélio, os quais vao constituir o &tomo de carbono. Nos séis
gue se sucederam, havia bastante carbono para que, finalmente sobre um pequeno planeta excéntrico, a
Terra, houvesse este material necessdrio sem o qual ndo haveria isto que nés chamamos vida.

Vemos como a agitacdo, o encontro casual sdo necessarios para a organizacdo do universo. Pode-
-se dizer que é se desintegrando que o mundo se organiza. Eis uma idéia tipicamente complexa. Em que
sentido? No sentido em que devemos unir duas nogcdes que, logicamente, parecem se excluir: ordem e
desordem. Além disso, pode-se pensar que a complexidade desta idéia é ainda mais fundamental. De
fato, o universo nasceu de um momento indizivel, que faz nascer o tempo do ndo tempo, o espaco do
ndo espaco, a matéria da ndo matéria. Chega-se por meios totalmente racionais a idéias trazendo nelas
uma contradicao fundamental.

A complexidade da relacdo ordem/desordem/organizagdo surge, pois, quando se constata empi-
ricamente que fendmenos desordenados sdo necessarios em certas condicGes, em certos casos, para a
producdo de fenébmenos organizados, os quais contribuem para o crescimento da ordem.

A ordem bioldgica é uma ordem mais desenvolvida que a ordem fisica; € uma ordem que se desen-
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volveu com a vida. Ao mesmo tempo, o mundo da vida comporta e tolera muito mais desordens que o
mundo da fisica. Dizendo de outro modo, a desordem e a ordem ampliam-se no seio de uma organizac¢ao
que se complexifica.

Pode-se retomar a frase célebre de Heraclito, que, sete séculos antes de Cristo, dizia de modo la-
pidar: “Viver de morte, morrer de vida”. Hoje, sabemos que esse ndo é um paradoxo futil. Nossos orga-
nismos sé vivem por seu trabalho incessante durante o qual se degradam as moléculas de nossas células.
N3o sé as moléculas de nossas células se degradam, mas nossas préprias células morrem. Sem parar,
durante nossa vida, varias vezes nossas células sdo renovadas, com excec¢do das do cérebro e de algumas
células hepaticas provavelmente.

De todo modo, viver é, sem cessar, morrer e se rejuvenescer. Ou seja, vivemos da morte de nossas
células, como uma sociedade vive da morte de seus individuos, o que lhe permite rejuvenescer.

Mas a forca de rejuvenescer, envelhecemos e o processo de rejuvenescimento desanda, se dese-
quilibra e, efetivamente, vive-se de morte, morre-se de vida.

Hoje a concepcao fisica do universo nos coloca na impossibilidade de pensar isto em termos sim-
ples. A microfisica encontrou um primeiro paradoxo onde a prépria no¢cao de matéria perde sua substan-
cia, onde a nocdo de particula encontra uma contradi¢do interna. Depois ela encontrou um segundo pa-
radoxo. Este vem do sucesso da experiéncia de Aspect mostrando que as particulas podem se comunicar
a velocidades infinitas. Ou seja, em nosso universo submetido ao tempo e ao espaco, ha alguma coisa que
parece escapar ao tempo e ao espago.

Ha uma tal complexidade no universo que apareceu uma série tdo grande de contradi¢des que
certos cientistas acreditam ultrapassar esta contradicdo, no que se pode chamar de uma nova metafisica.
Estes novos metafisicos buscam nos misticos, sobretudo extremo-orientais, e em particular budistas, a
experiéncia do vazio que é tudo e do tudo que ndo é nada. Eles percebem ai uma espécie de unidade
fundamental, onde tudo esta ligado, tudo é harmonia, de todo modo, e eles tém uma visdo reconciliada,
eu diria eufdrica, do mundo.

Assim fazendo, eles escapam, do meu ponto de vista, da complexidade. Por qué? Porque a com-
plexidade encontra-se onde ndo se pode superar uma contradicdo, até mesmo uma tragédia. Sob certos
aspectos, a fisica atual descobre que alguma coisa escapa ao tempo e ao espac¢o, mas isto ndo anula o fato
de que ao mesmo tempo estejamos incontestavelmente no tempo e no espago.

Ndo podemos reconciliar estas duas idéias. Devemos aceita- las tais quais? A aceitacdo da comple-
xidade é a aceitacdo de uma contradicdo, e a idéia de que ndo se pode escamotear as contradi¢cdes numa
visdo eufdrica do mundo.

Claro, nosso mundo comporta harmonia, mas esta harmonia esta ligada a desarmonia. E exatamen-
te o que dizia Heraclito: ha a harmonia na desarmonia, e vice-versa.

Auto-organizacao

E dificil conceber a complexidade do real. Assim, os fisicos abandonam felizmente o antigo material
ingénuo, o da matéria como substancia dotada de todas as virtudes produtivas ja que esta matéria subs-
tancial desapareceu. Entao, eles substituem a matéria pelo espirito. Mas o espiritualismo generalizado
nao vale, em nada, mais do que o materialismo generalizado. Eles se reencontram numa visao unificadora
e simplificadora do universo.

Eu falei da fisica, mas se poderia falar também da biologia. A biologia chegou hoje, na minha opi-
nido, as portas da complexidade ao ndo dissolver o individual no geral.

Pensava-se que sé ha ciéncia geral. Hoje ndo apenas a fisica nos pde num cosmos singular, mas as
ciéncias bioldgicas nos dizem que a espécie ndo é um quadro geral no qual nascem individuos singulares,
a espécie é ela propria um padrdo singular muito preciso, um produtor de singularidades. Além disso, os
individuos de uma mesma espécie sdo muito diferentes uns dos outros.

Mas deve-se compreender que ha alguma coisa além da singularidade ou que a diferenca de um
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individuo a um outro esta no fato de que cada individuo é um sujeito.

A palavra sujeito é uma das palavras mais dificeis, mais mal entendidas que possam existir. Por qué?
Porque na visdo tradicional da ciéncia, onde tudo é determinismo, ndo ha sujeito, ndo ha consciéncia, ndo
ha autonomia.

Se concebemos ndao um estrito determinismo mas um universo onde isto que se cria, se cria ndo
apenas no acaso e na desordem, mas em processos auto-organizadores, isto é, onde cada sistema cria
suas proprias determinagdes e suas proprias finalidades, podemos compreender primeiro, no minimo, a
autonomia, depois podemos comegar a compreender o que quer dizer ser sujeito.

Ser sujeito ndo quer dizer ser consciente: também ndo quer dizer ter afetividade, sentimentos, ain-
da que evidentemente a subjetividade humana se desenvolva com a afetividade, com sentimentos. Ser
sujeito é colocar-se no centro de seu proprio mundo, é ocupar o lugar do “eu”. E evidente que cada um
dentre nés pode dizer “eu”; todo mundo pode dizer “eu”, mas cada um soé pode dizer “eu” para si proprio,
ninguém pode dizé-lo pelo outro, mesmo que ele tenha um irmao gémeo, homozigoto, que se pareca
exatamente com ele, cada um dira “eu” por si proprio e ndo por seu gémeo.

O fato de poder dizer “eu”, de ser sujeito, significa ocupar um lugar, uma posicdo onde a gente se
pde no centro de seu mundo para poder lidar com ele e lidar consigo mesmo. E o que se pode chamar de
egocentrismo. Claro, a complexidade individual é tal que quando nos colocamos no centro de nosso mun-
do, nds ali colocamos também os nossos: isto é, nossos pais, nossos filhos, nossos concidadados, somos
mesmo capazes de sacrificar nossas vidas pelos nossos. Nosso egocentrismo pode se encontrar engloba-
do numa subjetividade comunitdria mais ampla; a concepc¢ado do sujeito deve ser complexa.

Ser sujeito é ser autdnomo, sendo ao mesmo tempo dependente. E ser alguém provisério, vacilan-
te, incerto, é ser quase tudo para si e quase nada para o universo.

Autonomia

A nocdo de autonomia humana é complexa ja que ela depende de condig¢des culturais e sociais.
Para sermos nds mesmos precisamos aprender uma linguagem, uma cultura, um saber, e é preciso que
esta propria cultura seja bastante variada para que possamos escolher no estoque das idéias existentes e
refletir de maneira autébnoma. Portanto, esta autonomia se alimenta de dependéncia; nés dependemos
de uma educacdo, de uma linguagem, de uma cultura, de uma sociedade, dependemos claro de um cére-
bro, ele mesmo produto de um programa genético, e dependemos também de nossos genes.

Dependemos de nossos genes e, de uma certa maneira, somos possuidos por nossos genes, ja que
estes ndo cessam de ditar a nosso organismo o meio de continuar a viver. Reciprocamente, possuimos os
genes que nos possuem, isto é, gragas a estes genes somos capazes de ter um cérebro, de ter uma mente,
de poder assumir numa cultura os elementos que nos interessam e desenvolver nossas proprias idéias.

Aitambém é preciso voltar a literatura, a esses romances que (como Os possuidos justamente) nos
mostram a que ponto podemos ser autbnomos e possuidos.

The Origine of Consciousness (A origem da consciéncia®), € um livro talvez contestavel, mas interes-
sante pela seguinte idéia: nas civilizagdes antigas, os individuos tinham duas camaras ndo comunicantes
em sua mente. Uma camara era ocupada pelo poder: o rei, a teocracia, os deuses; a outra camara era
ocupada pela vida cotidiana do individuo: suas preocupac¢des pessoais, particulares. Depois, num dado
momento, na cidade grega antiga, houve a ruptura do muro que separava as duas camaras. A origem da
consciéncia vem desta comunicacao.

Ainda hoje conservamos duas camaras em nds. Nés continuamos numa parte de néds mesmos pelo
menos a ser possuidos. Com muita freqliéncia, ignoramos que somos possuidos.

E o caso, por exemplo, da experiéncia muito chocante em que se submete um sujeito a uma dupla
sugestdo hipnética. Diz-se a ele: “A partir de amanh3, vocé vai parar de fumar”, sendo que o sujeito é
um fumante e que ndo pediu para parar de fumar. E acrescenta-se: “Amanha vocé tomara tal itinerario

* J. Jaynes, The Origine of Consciousness in the Breakdown of bicameral Mind. Boston, Houghton Mifflin, 1976.
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para chegar a seu trabalho”, itinerario completamente inabitual para ele. Depois faz- se apagar de sua
memodria estas injungdes. No dia seguinte de manh3, ele acorda e se diz: “Ora, eu vou deixar de fumar.
Com efeito, é melhor, porque se respira melhor, evita-se o cancer...”. Depois ele se diz: “Para me recom-
pensar, vou passar por tal rua, Id ha uma confeitaria, eu vou me comprar um doce”. E evidentemente o
trajeto que lhe foi ditado.

O que nos interessa aqui, é que ele tem a impressao de ter livremente decidido deixar de fumar, e
de ter racionalmente decidido passar na rua onde ndo tinha nenhuma razao para ir. Com que freqiiéncia
temos aimpressdo de ser livres sem o sermos. Mas, ao mesmo tempo, somos capazes de liberdade, como
somos capazes de examinar hipdteses de conduta, de fazer escolhas, de tomar decisées. Somos uma
mistura de autonomia, de liberdade, de heteronomia e, eu diria mesmo, de possessao por forgas ocultas
gue ndo sao simplesmente as do inconsciente trazidas a luz pela psicandlise. Eis uma das complexidades
propriamente humanas.

Complexidade e completude

Inicialmente a complexidade surge como uma espécie de furo, de confusao, de dificuldade. Ha,
claro, varias espécies de complexidade. Eu digo a complexidade por comodidade. Mas ha complexidades
ligadas a desordem, outras complexidades que sdo, sobretudo, ligadas a contradicdes logicas.

Pode-se dizer que o que é complexo diz respeito, por um lado, ao mundo empirico, a incerteza, a
incapacidade de ter certeza de tudo, de formular uma lei, de conceber uma ordem absoluta. Por outro
lado diz respeito a alguma coisa de légico, isto é, a incapacidade de evitar contradicdes.

Na visdo cldssica, quando surge uma contradicdo num raciocinio, é um sinal de erro. E preciso dar
marcha a ré e tomar um outro raciocinio. Ora, na visdo complexa, quando se chega por vias empirico-
-racionais a contradi¢des, isto nao significa um erro, mas o atingir de uma camada profunda da realidade
gue, justamente por ser profunda, ndo encontra tradu¢do em nossa ldgica.

Desse modo, a complexidade é diferente da completude. Imagina-se com freqliéncia que os defen-
sores da complexidade pretendem ter visdes completas das coisas. Por que pensariam assim? Porque é
verdade que pensamos que ndo se podem isolar os objetos uns dos outros. No fim das contas, tudo é
solidario. Se vocé tem o senso da complexidade, vocé tem o senso da solidariedade. Além disso, vocé tem
o senso do carater multidimensional de toda realidade.

A visdo ndo complexa das ciéncias humanas, das ciéncias sociais, considera que ha uma realidade
econdmica de um lado, uma realidade psicolégica de outro, uma realidade demografica de outro, etc.
Acredita-se que estas categorias criadas pelas universidades sejam realidades, mas esquece-se que no
econdmico, por exemplo, ha as necessidades e os desejos humanos. Atras do dinheiro, hd todo um mun-
do de paixdes, ha a psicologia humana.

Mesmo nos fendmenos econdomicos stricto sensu, atuam os fendmenos de multiddo, os fendmenos
ditos de panico, como se viu recentemente ainda em Wall Street e outros lugares. A dimensdo econémica
contém as outras dimensoes e ndo se pode compreender nenhuma realidade de modo unidimensional.

A consciéncia da multidimensionalidade nos conduz a idéia de que toda visdo unidimensional, toda
visdo especializada, parcelada é pobre. E preciso que ela seja ligada a outras dimensdes; dai a crenca de
gue se pode identificar a complexidade com a completude.

Num certo sentido eu diria que a aspiracao a complexidade traz em si a aspiracdo a completude, ja
gue se sabe que tudo é solidario e que tudo é multidimensional. Mas, num outro sentido, a consciéncia
da complexidade nos faz compreender que jamais poderemos escapar da incerteza e que jamais podere-
mos ter um saber total: “A totalidade é a ndo verdade”.

Estamos condenados ao pensamento incerto, a um pensamento trespassado de furos, a um pen-
samento que ndo tem nenhum fundamento absoluto de certeza. Mas somos capazes de pensar nestas
condi¢bes dramaticas. Do mesmo modo, ndo se deve confundir complexidade e complica¢do. A com-
plicacdo, que é o emaranhamento extremo das inter-retroa¢des, € um aspecto, um dos elementos da
complexidade. Se, por exemplo, uma bactéria ja € muito mais complicada que o conjunto das usinas que
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cercam Montreal, é evidente que esta propria complicacdo estd ligada a complexidade que lhe permite
tolerar em si a desordem, lutar contra seus agressores, ter a qualidade de sujeito, etc. Complexidade e
complicagao ndo sao dois dados antindbmicos e ndo se reduzem uma a outra. A complicagao é um dos
constituintes da complexidade.

Razao, racionalidade, racionalizagao

Chego as ferramentas que vdo nos permitir conhecer o universo complexo. Estas ferramentas sao,
evidentemente, de natureza racional. Apenas, aqui também, é preciso fazer uma autocritica complexa da
no¢do de razdo.

A razdo corresponde a uma vontade de ter uma visdo coerente dos fenébmenos, das coisas e do uni-
verso. A razdo tem um aspecto incontestavelmente légico. Mas, aqui também, é possivel distinguir entre
racionalidade e racionalizagdo.

A racionalidade é o jogo, é o didlogo incessante entre nossa mente, que cria estruturas logicas, que
as aplica ao mundo e que dialoga com este mundo real. Quando este mundo ndo estd de acordo com nos-
so sistema ldgico, é preciso admitir que nosso sistema légico é insuficiente, que s encontra uma parte do
real. A racionalidade, de todo modo, jamais tem a pretensao de esgotar num sistema légico a totalidade
do real, mas tem a vontade de dialogar com o que lhe resiste. Como ja dizia Shakespeare: “Ha mais coisas
no mundo que em toda nossa filosofia”. O universo é muito mais rico do que o podem conceber as estru-
turas de nosso cérebro, por mais desenvolvido que ele seja.

O que é a racionaliza¢cdo? A palavra racionalizacdo é empregada, muito justamente, na patologia
por Freud e por muitos psiquiatras. A racionalizagao consiste em querer prender a realidade num sistema
coerente. E tudo o que, na realidade, contradiz este sistema coerente é afastado, esquecido, posto de
lado, visto como ilusdo ou aparéncia.

Aqgui nos damos conta de que racionalidade e racionalizagcdo tém exatamente a mesma fonte, mas
ao se desenvolverem tornam-se inimigas uma da outra. E muito dificil saber em que momento passamos
da racionalidade a racionaliza¢do; ndo ha fronteira; ndo ha sinal de alarme. Todos nds temos uma ten-
déncia inconsciente a afastar de nossa mente o que possa contradizé-la, em politica como em filosofia.
Tendemos a minimizar ou rejeitar os argumentos contrarios. Exercemos uma atencdo seletiva sobre o
gue favorece nossa idéia e uma desatencdo seletiva sobre o que a desfavorece. Com freqiiéncia a racio-
nalizacdo se desenvolve na prépria mente dos cientistas.

A parandia é uma forma cldssica de racionalizacdo delirante. Vocé vé, por exemplo, alguém que lhe
olha de modo estranho e, se vocé tem a mente um pouco maniaca, vocé vai achar que estd sendo seguido
por um espiao. Entdo, vocé olha as pessoas suspeitando de que sejam espides, estas pessoas, vendo o seu
olhar estranho, passam a olha-lo de modo cada vez mais estranho, e vocé se vé, cada vez mais racional-
mente, cercado cada vez de mais espides.

Entre a parandia, a racionalizacdo e a racionalidade, ndo ha fronteira clara. Devemos sem cessar
prestar atencdo. Os fildsofos do século XVIIl, em nome da razdo, tinham uma visdo bem pouco racional
do que eram os mitos e do que era a religido. Eles acreditavam que as religides e os deuses tivessem sido
inventados pelos padres para enganar as pessoas. Eles ndo se davam conta da profundidade e da realida-
de da poténcia religiosa e mitolégica do ser humano. Por isso mesmo, tinham se abrigado na racionaliza-
cao, isto é, na explicacdo simplista do que sua razao ndao chegava a compreender. Foram precisos novos
desenvolvimentos da razao para comecar a compreender o mito. Para isto, foi preciso que a razdo critica
se tornasse autocritica. Devemos lutar sem cessar contra a deificacdo da razdo que, entretanto, é nossa
Unica ferramenta confidvel, a condicdo de ser ndo so critica mas autocritica.

Eu sublinharia a importancia disto: no inicio do século, os antropdlogos ocidentais, como Lévy-
-Bruhl na Franca, estudavam as sociedades que supunham “primitivas”, que hoje denominamos com
mais justeza “sociedades cacadoras-coletoras” que fizeram a pré-histéria humana, estas sociedades de
algumas centenas de individuos que, durante dezenas de milhares de anos, constituiram de algum modo
a humanidade. Lévi-Bruhl via estes ditos primitivos, com a visdo de sua prdépria razao ocidental-céntrica
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da época, como seres infantis e irracionais.

Ele ndo se colocava a questdao que se colocou Wittgenstein quando se perguntava, lendo o Ramo
de ouro de Frazer: “Como pode ser que todos esses selvagens que passam seu tempo a fazer ritos de fei-
ticaria, ritos propiciatérios, bruxarias, desenhos, etc., ndo se esquecam de fazer flechas reais com arcos
reais, com estratégias reais?*”. Efetivamente, estas sociedades ditas primitivas tém uma racionalidade
muito grande, difusa efetivamente em todas as suas praticas, em seu conhecimento do mundo, difusa
e misturada com alguma outra coisa que é a magia, a religido, a crenca nos espiritos, etc. Nés mesmos,
gue vivemos com certos setores de racionalidade desenvolvidos, como a filosofia ou a ciéncia, também
vivemos embebidos de mitos, embebidos de magia, mas de um outro tipo, de uma outra espécie. Portan-
to, temos necessidade de uma racionalidade autocritica, de uma racionalidade que exer¢ca um comércio
incessante com o mundo empirico, Unico corretivo ao delirio légico.

O homem tem dois tipos de delirio. Um evidentemente é muito visivel, é o da incoeréncia absoluta,
das onomatopéias, das palavras pronunciadas ao acaso. O outro, bem menos visivel, é o delirio da coerén-
cia absoluta. Contra este segundo delirio, o recurso é a racionalidade autocritica e o apelo a experiéncia.

A filosofia jamais teria podido conceber esta formidavel complexidade do universo atual, tal como
nods temos podido observar com os quanta, os quasars, os buracos negros, com sua origem incrivel e
seu devir incerto. Jamais algum pensador teria podido imaginar que uma bactéria fosse um ser de uma
complexidade tdo extrema. Tem-se necessidade do didlogo permanente com a descoberta. A virtude da
ciéncia que aimpede de mergulhar no delirio é que sem cessar dados novos chegam e a levam a modificar
suas visdes e suas idéias.

Necessidade dos macroconceitos

Quero concluir com alguns principios que podem nos ajudar a pensar a complexidade do real.

Primeiro, creio que temos necessidade de macroconceitos. Assim como um atomo é uma constela-
¢do de particulas, o sistema solar uma constelacdo em volta de um astro, do mesmo modo temos neces-
sidade de pensar por constelacdo e solidariedade de conceitos.

Além disso, devemos saber que, nas coisas mais importantes, os conceitos ndo se definem jamais
por suas fronteiras, mas a partir de seu nucleo. E uma idéia anticartesiana, no sentido em que Descartes
pensava que a distincdo e a clareza eram caracteres intrinsecos da verdade de uma idéia.

Tomemos o amor e a amizade. Pode-se reconhecer claramente em seu nlcleo o amor e a amizade,
mas ha também a amizade amorosa, amores amigaveis. H3, pois, intermedidrios, mistos entre o amor e a
amizade; ndo ha uma fronteira clara. Ndo se deve jamais procurar definir por fronteiras as coisas impor-
tantes. As fronteiras sdo sempre fluidas, sdo sempre interferentes. Deve-se pois buscar definir o centro,
e esta definicdo pede em geral macroconceitos.

Trés principios

Eu diria, enfim, que ha trés principios que podem nos ajudar a pensar a complexidade. O primeiro
€ o principio que denomino dialégico. Tomemos o exemplo da organizacdo viva. Ela nasce, sem duvida,
do encontro entre dois tipos de entidades quimico-fisicas, um tipo estavel que pode se reproduzir e cuja
estabilidade pode trazer em si uma memdria tornando-se hereditaria: o DNA, e de outro lado, amino-
acidos, que formam proteinas de multiplas formas, extremamente instaveis, que se degradam, mas se
reconstituem sem cessar a partir de mensagens que emanam do DNA. Dito de outro modo, ha duas
Iégicas: uma, a de uma proteina instavel, que vive em contato com o meio, que permite a existéncia fe-
nomeénica, e outra que assegura a reproducdo. Estes dois principios ndo sdo simplesmente justapostos,
eles sdo necessdarios um ao outro. O processo sexual produz individuos, os quais produzem o processo
sexual. Os dois principios, o da reproducdo transindividual e o da existéncia individual hic et nonc, sao
complementares mas também antagonicas. As vezes, nos espantamos de ver mamiferos comerem seus

* L. Wittgenstein, “ObservagGes sobre o Ramo de ouro de Frazer”, Atas da pesquisa em ciéncias sociais, 16, setembro 1977, p.35-42.
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filhotes e sacrificarem sua progenitura para sua prépria sobrevivéncia. Nos mesmos podemos nos opor
violentamente a nossa familia e dar preferéncia a nosso interesse frente ao de nossos filhos ou nossos
pais. Ha uma dialdgica entre estes dois principios.

O que digo a respeito da ordem e da desordem pode ser concebido em termos dialdgicos. A ordem
e a desordem sdo dois inimigos: um suprime o outro, mas ao mesmo tempo, em certos casos, eles cola-
boram e produzem organiza¢do e complexidade. O principio dialégico nos permite manter a dualidade no
seio da unidade. Ele associa dois termos ao mesmo tempo complementares e antagonicos.

O segundo principio é o da recursado organizacional. Para o significado deste termo, lembro o pro-
cesso do turbilhdo. Cada momento do turbilhdo é, ao mesmo tempo, produto e produtor. Um processo
recursivo é um processo onde os produtos e os efeitos sdo ao mesmo tempo causas e produtores do
gue os produz. Temos o exemplo do individuo, da espécie e da reprodugdo. Nés, individuos, somos os
produtores de um processo de reprodugdo que é anterior a nds. Mas uma vez que somos produtos, nos
tornamos os produtores do processo que vai continuar. Esta idéia é valida também sociologicamente. A
sociedade é produzida pelas interagdes entre individuos, mas a sociedade, uma vez produzida, retroage
sobre os individuos e os produz. Se ndo houvesse a sociedade e sua cultura, uma linguagem, um saber
adquirido, ndo seriamos individuos humanos. Ou seja, os individuos produzem a sociedade que produz os
individuos. Somos ao mesmo tempo produtos e produtores. A idéia recursiva &, pois, uma idéia em rup-
tura com a idéia linear de causa/efeito, de produto/produtor, de estrutura/superestrutura, ja que tudo o
que é produzido volta-se sobre o que o produz num ciclo ele mesmo autoconstitutivo, auto-organizador
e autoprodutor.

O terceiro principio é o principio hologramatico. Num holograma fisico, o menor ponto da imagem
do holograma contém a quase totalidade da informacdo do objeto representado. Ndo apenas a parte
esta no todo, mas o todo estd na parte. O principio hologramatico estd presente no mundo bioldgico
e no mundo sociolégico. No mundo bioldgico, cada célula de nosso organismo contém a totalidade da
informacdo genética deste organismo. A idéia pois do holograma vai além do reducionismo que so vé as
partes e do holismo que sé vé o todo. E um pouco a idéia formulada por Pascal:

“Ndo posso conceber o todo sem as partes e ndo posso conceber as partes sem o todo”. Esta idéia
aparentemente paradoxal imobiliza o espirito linear. Mas, na légica recursiva, sabe-se muito bem que
o adquirido no conhecimento das partes volta-se sobre o todo. O que se aprende sobre as qualidades
emergentes do todo, tudo que ndo existe sem organizacao, volta-se sobre as partes. Entdo pode-se enri-
guecer o conhecimento das partes pelo todo e do todo pelas partes, num mesmo movimento produtor
de conhecimentos.

Portanto, a prépria idéia hologramatica estd ligada a idéia recursiva, que estd ligada, em parte, a
idéia dialdgica.

O todo esta na parte que esta no todo

A relacdo antropossocial é complexa, porque o todo esta na parte, que esta no todo. Desde a in-
fancia, a sociedade, enquanto todo, entra em nés, inicialmente, através das primeiras interdi¢cdes e das
primeiras injungdes familiares: de higiene, de sujeira, de polidez e depois as injun¢ées da escola, da lin-
gua, da cultura.

O principio “a ninguém é permitido ignorar a lei” impde a presenga forte do todo social sobre cada
individuo, mesmo se a divisdo do trabalho e a fragmentacdo de nossas vidas fazem com que ninguém
possua a totalidade do saber social.

Dai o problema do sociélogo que reflete um pouco sobre seu estatuto. Ele precisa abandonar o
ponto de vista divino, o ponto de vista de uma espécie de trono superior de onde contempla a sociedade.
O socidlogo é uma parte desta sociedade. O fato de ser detentor de uma cultura sociolégica ndo o co-
loca no centro da sociedade. Ao contrario, ele faz parte de uma cultura periférica na universidade e nas
ciéncias. O socidlogo é tributdrio de uma cultura particular. Ndo sé ele é uma parte da sociedade como,
além disso, sem o saber, ele é possuido por toda a sociedade que tende a deformar sua visdao. Como sair
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disso? Evidentemente, o sociélogo pode tentar confrontar seu ponto de vista com o de outros membros
da sociedade, conhecer sociedades de um tipo diferente, imaginar talvez sociedades vidveis que ainda
nao existam.

A Unica coisa possivel do ponto de vista da complexidade, e que ja se revela muito importante, é
ter metapontos de vista sobre nossa sociedade, exatamente como num campo de concentra¢do onde
poderiamos edificar mirantes que nos permitiriam olhar melhor nossa sociedade e nosso meio ambiente
externo. Nao podemos jamais atingir o metassistema, ou seja, o sistema superior que seria meta-humano
e metassocial. Mesmo que pudéssemos alcanca- lo, ndo seria um sistema absoluto, porque a ldgica de
Tarski, assim como o teorema de Godel, nos diz que nenhum sistema é capaz de se autoexplicar total-
mente nem de se autodemonstrar totalmente.

Dito de outro modo, qualquer sistema de pensamento é aberto e comporta uma brecha, uma la-
cuna em sua propria abertura. Mas temos a possibilidade de ter metapontos de vista. O metaponto de
vista s6 é possivel se o observador-conceptor se integrar na observagdo e na concepgao. Eis por que o
pensamento da complexidade tem necessidade da integra¢ao do observador e do conceptor em sua ob-
servagao e em sua concepgao.

Rumo a complexidade

Pode-se diagnosticar, na histéria ocidental, a hegemonia de um paradigma formulado por Descar-
tes. Descartes separou de um lado o campo do sujeito, reservado a filosofia, a meditacdo interior, de
outro lado o campo do objeto em sua extensdo, campo do conhecimento cientifico, da mensuracdo e da
precisdo. Descartes formulou muito bem esse principio de disjuncdo, e esta disjun¢do reinou em nosso
universo. Ela separou cada vez mais a ciéncia e a filosofia. Separou a cultura dita humanista, a da literatu-
ra, da poesia e das artes, da cultura cientifica. A primeira cultura, baseada na reflexdao, ndo pode mais se
alimentar nas fontes do saber objetivo. A segunda cultura, baseada na especializacao do saber, ndo pode
se refletir nem pensar a si prépria.

O paradigma simplificador (disjuncdo e redu¢do) domina nossa cultura hoje e é hoje que comeca a
reacdo contra seu dominio. Mas ndo é possivel tirar, eu ndo posso tirar, ndo pretendo tirar

de meu bolso um paradigma complexo. Um paradigma, ao ser formulado por alguém, por Descar-
tes, por exemplo, &, no fundo, o produto de todo um desenvolvimento cultural, histdrico, civilizatério. O
paradigma complexo resultara do conjunto de novas concepc¢des, de novas visdes, de novas descobertas
e de novas reflexdes que vao se acordar, se reunir. Estamos numa batalha incerta e ndo sabemos ainda
guem sera o vencedor. Mas pode-se dizer, desde ja, que se o pensamento simplificador se baseia no pre-
dominio de dois tipos de operacdes ldgicas: disjuncdo e reducdo, que sdo ambas brutais e mutiladoras,
entdo os principios do pensamento complexo serdao necessariamente principios de disjuncdo, de conjun-
¢do e de implicacdo.

Junte a causa e o efeito, e o efeito voltar-se-a sobre a causa, por retroacdo, e o produto sera tam-
bém produtor. Vocé vai distinguir estas noc¢des e junta-las ao mesmo tempo. Vocé vai juntar o Uno e o
Muiltiplo, vocé vai uni-los, mas o Uno ndo se dissolverd no Multiplo e o Multiplo fard ainda assim parte do
Uno. O principio da complexidade, de todo modo, se fundara sobre a predominancia da conjun¢do com-
plexa. Mas, ainda ai, creio profundamente que se trata de uma tarefa cultural, histdrica, profunda e mul-
tipla. Pode-se ser o Sdo Jodo Batista do paradigma complexo e anunciar sua vinda sem se ser o Messias.
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INTRODUCAO A COMPLEXIDADE

H. Moysés Nussenzveig
Obra: Complexidade e caos
Editora da UFRJ/COPEA - Rio de Janeiro, 1999.

Alguns dos problemas mais dificeis e fascinantes que desafiam nossa compreensdao vém sendo
abordados através do que se propde como uma nova disciplina: a teoria dos sistemas complexos. Entre
eles se incluem a origem da vida, a evolugao das espécies, o funcionamento do sistema imunoldgico e do
sistema nervoso central.

Teriam esses problemas caracteristicas comuns, além da dificuldade de trata-los? Existiriam leis
universais da complexidade?

Nos Estados Unidos, o Instituto de Santa Fé, criado em 1984, congrega destacados cientistas de inu-
meras especialidades para discutir essas questdes. Foi esse também o objetivo da série de conferéncias
reproduzidas neste livro.

E muito cedo ainda para responder com seguranca as questdes acima. Ha tendéncias a exagerar o
mérito e o grau de generalidade dos resultados ja obtidos, mas ndo ha duvida de que representam uma
visdo conceitual nova e interessante, que vale a pena desenvolver.

Um tratamento analitico dos sistemas complexos dentro da teoria geral de sistemas dinamicos ain-
da constitui um desafio para os matematicos. Na auséncia dele, faz-se uso generalizado das simulagdes
em computador. A facilidade de acesso a técnicas computacionais cada vez mais poderosas tem sido um
dos principais fatores de estimulo as pesquisas em complexidade. Aos in vivo e in vitro dos experimentos
em biologia, ja se acrescentou o in silico.

Nesta introducdo, serd dada uma antevisdao panoramica dos principais topicos tratados. A primeira
pergunta que surge é como caracterizar o que entendemos por sistema complexo - conforme veremos,
interessam-nos principalmente os sistemas chamados de adaptativos. Trataremos de abstrair as mais
importantes caracteristicas comuns desses sistemas a partir da andlise de alguns exemplos.

O CEREBRO

O cérebro é provavelmente o sistema mais complexo conhecido. O
papel central nele é desempenhado por uma rede de neurénios (células
nervosas) interligados. A estrutura de cada neurdnio e da rede esta discu-
tida no capitulo “Redes neurais” deste volume. A sinalizacdo, sob a forma
de pulsos elétricos, propaga-se pelos ‘fios’ da rede (dendritos dos neuro6-
nios) e é transmitida de um neurdnio a outros, ao longo de seu ax6nio e
através de conexdes chamadas de sinapses. Um corte do bulbo olfativo
cerebral ilustra a arquitetura da rede (Figura 1).

Dependendo de um balanc¢o dos sinais que recebe, um neurdnio
pode ou ndo disparar, ou seja, emitir um pulso; os sinais podem excitar ou
inibir a emissdo. A superposi¢cdo de todos esses sinais constitui a atividade
cerebral, que reflete e ao mesmo tempo comanda a interagdo com o meio
ambiente, nele incluido o resto do organismo.

Caracteristicas do cérebro encontradas em maior ou menor grau em
outros sistemas complexos incluem as seguintes:

1. Eum sistema dindmico em evolucdo constante, formado de
um grande numero de unidades. No cérebro, hd da ordem de uma ===
centena de bilhdes de neurdnios. Fig. 1
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2. Cada unidade interage com um certo numero, bem menor, de outras (um neurénio cere-
bral estd ligado, em média, a milhares ou dezenas de milhares de outros). O sistema é aberto, inte-
ragindo com o meio ambiente.

3. Cada unidade produz uma resposta aos sinais que recebe das outras: o neurdnio dispara
ou ndo. Essa resposta ndao guarda uma simples relacao de proporcionalidade ao estimulo recebido:
o sistema é ndo-linear. O estimulo recebido também pode ser excitatdrio ou inibitdrio.

4. Frustragdo: levando em conta que os sinais recebidos de unidades diferentes podem ser
contraditérios (disparar; ndo disparar), ndo dd para satisfazer a todos ao mesmo tempo. A resposta
frustrara em geral algumas das entradas.

5. Aprendizado: o sistema é adaptativo - em sua evolucdo constante, o cérebro muda as ca-
racteristicas das interconexdes (por exemplo, o seu nimero e intensidade), em funcdo da experi-
éncia adquirida pela interagdo com o ambiente (memdria). Esta é, de longe, a mais importante ca-
racteristica dos sistemas complexos que nos interessam, também chamados de sistemas complexos
adaptativos (ver o capitulo “Sistemas complexos adaptativos e algoritmos genéticos”). E também
aquela que torna mais dificil o tratamento matematico: a propria arquitetura basica do sistema vai
mudando, a medida que ele evolui e interage com o ambiente.

6. Aleatoriedade: algumas caracteristicas do sistema sdo distribuidas ao acaso. Assim, no caso
do cérebro, as interconexdes iniciais entre neurdnios, no embrido, teriam um carater parcialmente
cadtico, que depois serd corrigido pela interacdo com o ambiente, eliminando conexdes erradas ou
redundantes (ver o capitulo “A fabricacdo do cérebro”).

7. Ordem emergente: o sistema se auto-organiza de forma espontanea, criando ordem a par-
tir de um estado desordenado, como exemplificado no item anterior - que também ilustra o carater
adaptativo.

8. O sistema é hierdrquico: por exemplo, um sinal luminoso que excita a retina é tratado em
diversos niveis diferentes antes de atingir a sede cerebral da sensac¢do visual (Figura 1).

9. Atratores multiplos: um ‘atrator’ de um sistema dinamico é uma situagao para a qual muitos
de seus possiveis estados iniciais tendem, apds um tempo suficientemente longo (ver o capitulo
“Sistemas cadticos e sistemas complexos”).

W

(a) (b)
FIGURA 2 - (a) Poco duplo (b) Paisagem tipica de atratores multiplos

Assim, para um pedregulho situado numa encosta, um eventual atrator poderia ser uma posi-
¢do de equilibrio estavel no fundo de um vale, para onde acabaria rolando sob os efeitos da erosao.
Havendo dois pocos (Figura 2a), ambos seriam atratores possiveis: qual deles seria atingido depen-
deria da histdria anterior. A Figura 2b ilustra uma ‘paisagem’ de atratores multiplos.

SituagBes andlogas a da Figura 2b sdo tipicas para sistemas complexos: o sistema pode evoluir
passando por um grande niumero de estados diferentes de ‘quase-equilibrio’. Na fisica, esse fen6-
meno foi encontrado em materiais chamados ‘vidros de spin’.

No caso do cérebro, poderiamos exemplificar tais estados por memdrias de longo prazo nele
armazenadas (ver o capitulo “Mecanismos das memarias”). Pequenas perturbacdes podem levar o
sistema de um estado a outro: o sabor de um doce mergulhado em cha evocou em Proust a memo-
ria de toda a sua infancia. Isso pode ocorrer mesmo na presenca de ‘ruido’, como todas as demais
sensacdes que o afetavam naquele instante.

10.Quebra de ergodicidade: esse termo técnico caracteriza o fato de que o sistema, numa pai-
sagem (Figura 2b), pode ficar encalhado por muito tempo em alguns dos pocos, deixando de visitar
todos ou quase todos os estados possiveis. Seu comportamento mostra ‘histerese’ (dependéncia da
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histéria anterior).

11.Miriades de interag¢des locais entre as unidades que formam o sistema, passando por di-
ferentes configuracdes, através de efeitos de competi¢cdo e cooperagdo, acabam conduzindo a pro-
priedades coletivas emergentes, qualitativamente novas, do sistema como um todo.

E o que o fisico Philip Anderson caracterizou como “mais é diferente”. No exemplo do cérebro,
uma propriedade coletiva emergente seria a meméoria.

Podemos comparar esse efeito ao que ocorre nas transicoes de fase, mudancas do estado
de um sistema do tipo das transicbes gelo —> dgua —> vapor, também chamadas de fenémenos
criticos. Nelas igualmente novas propriedades coletivas emergem a partir de interagdes locais entre
as moléculas. Entretanto, o estado critico é atingido quando se sintoniza um parametro de controle
externo, como a temperatura ou a pressdo, ao passo que nos sistemas complexos ele é atingido pela
evolucdo espontanea do proprio sistema: é a criticalidade auto-organizada, que discutiremos mais
adiante.

12. Estrutura fractal: Em muitos sistemas complexos, aparecem estruturas geométricas frac-
tais, ou seja, de dimensao fracionaria (ver o capitulo “Fractais”). Um exemplo de fractal sdo os ‘de-
dos viscosos’ (Figura 3), que se formam, por exemplo, ao injetar 4gua em alta pressdo num fluido
VisCoso0.

FIGURA 3 - Dedos viscosos

Idealmente, essa estrutura tem auto-similaridade em todas as escalas, ou seja, se ampliarmos
uma das ramificacdes da figura, veremos que ela, por sua vez, se ramifica em escalas cada vez mais
finas. Isso faz com que ocupe uma fracdo maior do espaco do que uma curva usual (de dimensdo 1),
embora menor do que uma area (dimensao 2).

A semelhanca entre os dedos viscosos, cuja dimensao fractal é 1,7, e a estrutura dendritica da
rede de neurdnios da Figura 1 é flagrante. De fato, no ganglio da retina, a dimensao fractal estimada
é também 1,7. A vantagem dessa estrutura é que ela permite aos dendritos uma melhor amostra-
gem da rede de axdnios.

FLUTUACOES E LEIS DE POTENCIAS

Terremotos sdo um exemplo de fendmenos naturais cuja ocorréncia é notoriamente imprevisivel,

envolvendo atividade vulcanica e deslizamentos da crosta terrestre. A medida de qudo catastrdfico é um
terremoto se faz em termos da energia total liberada por ele, usando uma escala logaritmica, que é a
Escala Richter. Felizmente, grandes terremotos, com valores elevados nessa escala, sdo extremamente
raros, ao passo que pequenos tremores, sequer sentidos por nés mas registrados por sismografos, sdo
muito frequentes.

Um grafico da freqliéncia anual de terremotos (em escala logaritmica) numa dada regido, em fun-

¢do de sua magnitude (Figura 4), ajusta-se bem a uma reta: esta é a Lei de Gutenberg e Richter. Se E é a
energia liberada, isso implica que o niUmero anual é proporcional a uma poténcia inversa de E, ou seja,
E-b, onde b = 1,5 nesse caso.
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FIGURA 4 - Lei de Gutenberg e Richter

Uma lei de poténcias como essa é independente de escala: ndo define nenhuma escala tipica dos
terremotos. Todas as intensidades sdo possiveis, apenas tornando-se tanto mais raras quanto mais eleva-
da for a escala. Note- se que a poténcia inversa é fraciondria, como uma dimensao fractal.

A mesma invariancia de escala é encontrada no ponto critico de transi¢des de fase. Assim, na tem-
peratura critica da transi¢do vapor/liquido, ha flutuagées de densidade de todas as magnitudes, que
podem ser pensadas como formacao e dissocia¢do de gotas do liquido. As correlagdes entre essas flutua-
¢Oes decrescem lentamente com a distancia, também segundo uma lei de poténcias inversas de expoen-
te fraciondrio. Vimos que fractais também se caracterizam pela invariancia de escala.

J4 vimos que, para atingir o ponto critico em transicdes de fase, é preciso sintonizar com precisao
parametros externos. Por outro lado, se considerarmos a Lei de Gutenberg e Richter como evidéncia de
gue a crosta terrestre atingiu um estado critico, isso teria ocorrido espontaneamente, ao longo das eras
geoldgicas. Esse seria assim um exemplo de criticalidade auto-organizada, conceito que discutiremos a
seguir.

CRITICALIDADE AUTO-ORGANIZADA

Um modelo que tem servido de paradigma para esse conceito é o de uma pilha de areia. Imagine-
mos uma plataforma horizontal sobre a qual se despeja areia de forma lenta e gradual - no limite, grao a
grao. Vai-se formando aos poucos um monticulo, cujas paredes laterais vao aumentando de inclinagao.
Quando a inclinagao num local é excessiva, a areia escorre e pode produzir uma avalanche. Quanto mais
areia é despejada, maior a inclinagao e o tamanho médio das avalanches.

Finalmente, a pilha para de crescer quando hd um equilibrio dindmico entre a areia despejada
continuamente e aquela que sai pelas avalanches. Nesse estado critico, cada grdo de areia despejado
interage sé com alguns vizinhos, mas pode suscitar uma reacdo em cadeia, produzindo uma avalanche de
gualquer tamanho (medido pelo nimero de grdos de areia).

No estado critico, a distribuicdo estatistica do tamanho das avalanches, que da a freqiiéncia rela-
tiva de ocorréncia em func¢do do tamanho, segue uma lei de poténcia inversa, associada a um expoente
critico fractal: avalanches sdo tanto mais raras quanto maiores, mas todos os tamanhos podem ocorrer.
A configuracdo local da areia muda constantemente, mas o estado critico, que é uma propriedade global
(emergente) da pilha, é robusto: a distribuicdo estatistica se mantém constante.

Uma pilha de areia com esse comportamento atingiu a criticalidade auto-organizada. Quando Bak,
Tang e Wisenfeld introduziram esse conceito em 1987, valeram-se de simula¢gdes em computador de um
modelo ultra-simplificado da pilha de areia.

Uma pilha de areia real é bem mais complicada do que esse modelo: é estudada na fisica de mate-
riais granulares, em que efeitos de inércia, atrito, adesdo e forma dos graos desempenham papéis impor-
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tantes. Além disso, experimentos de laboratério sdo dificeis, porque é preciso dispor de muito espaco e
esperar muito tempo para observar avalanches que cubram uma ampla gama de escalas de tamanho (ver
o capitulo “Criticalidade auto-organizada”).

Entretanto, experimentos com pilhas de graos de arroz, realizados em 1995, confirmaram a existén-
cia de criticalidade auto-organizada nesse sistema. Efeitos naturais - em que se observam leis de poténcia
inversa - incluem a distribuicdo do tamanho das enchentes do rio Nilo e as flutuacdes da luz emitida por
guasares. Em ambos os casos, existem registros que cobrem periodos de muitos anos.

As flutuagdes no comportamento temporal de um sistema desse tipo correspondem a uma super-
posicdo de sinais de todas as escalas de tamanho e duragdo possiveis, dando origem ao chamado ruido
bruxuleante. Tal nome vem da analogia com a chama de uma vela que bruxuleia, oscilando entre uma
chama fraca e clardes subitos, analogos as avalanches. Esse tipo de ruido é encontrado em inimeros
fendbmenos naturais.

SISTEMAS NAO-LINEARES, ORDEM E CAOS

Progressos importantes na compreensdo de sistemas nao-lineares foram obtidos nos ultimos anos.
Um dos principais foi a percepc¢ao de que existe caos na ordem e existe ordem no caos.

Que a ordem pode levar ao caos ja havia sido antecipado por Poincaré, mas isto foi redescoberto
pela andlise da incerteza nas previsdes meteoroldgicas e por simulacgdes in silico (ver o capitulo “Sistemas
cadticos e sistemas complexos”). Leis deterministicas, como as leis de movimento da mecanica cldssica,
gue se costumava relacionar a fendmenos ordenados e regulares, podem levar a imprevisibilidade a lon-
g0 prazo associada ao caos. Alias, isso constitui a regra, ndo a excegao.

Um fator que contribui para a imprevisibilidade é a sensibilidade a condi¢ées iniciais. Um desvio
muito pequeno dessas condicdes é amplificado exponencialmente pela evolugdo do sistema, produzindo
um resultado muito diferente. E o que tende a acontecer na previsdo do tempo a longo prazo.

A existéncia de ordem dentro do caos é exemplificada pela grande mancha vermelha de Jupiter -
uma estrutura coerente gigantesca, que sobrevive na atmosfera de forte turbuléncia do planeta ha no
minimo trés séculos. Dentro de uma estrutura cadtica, sobrevivem em muitos casos vestigios de ordem,
relacionados com evolugGes regulares, mas instaveis (ver o capitulo “Caos em sistemas dissipativos e
hamiltonianos”). E possivel utilizar esses remanescentes de ordem para controlar o caos, empregando-os
para efetuar uma passagem rapida de uma dada situacdo para outra muito distante dela.

Um sistema complexo adaptativo parece representar uma situacao intermedidria entre a ordem e
o caos. Em lugar de desvios das condicdes iniciais produzirem uma incerteza nas predicdes que cresce
segundo uma lei exponencial, o crescimento se da segundo uma lei de poténcia, tornando o sistema
bem menos imprevisivel. A evolugdo espontanea do sistema tenderia a leva-lo a um estado critico auto-
-organizado numa regido de fronteira ordem/caos.

O comportamento espaco-temporal tipico desses sistemas contém fortes correlagdes entre pontos
distantes e entre o presente e a histdria passada (ou seja, memdria, ao contrario dos sistemas chamados
de markovianos). Vimos que, num estado critico auto-organizado, qualquer perturbacdo pode produzir
avalanches de qualquer tamanho. Essas avalanches seriam responsaveis pela introducao de correlagdes
em todas as escalas.

Em resumo, poderiamos caracterizar da seguinte forma os trés tipos de comportamento:

1. Ordem: a evolugdo é inteiramente previsivel, regular como um reldgio - como caso limite, um
relégio parado (imutabilidade).

2. Caos: o sistema muda o tempo todo, mas plus ¢a change, plus c’est la méme chose - a irregu-
laridade é completa.

3. Criticalidade auto-organizada: um sistema complexo adaptativo nessa situacdo também estd
em evolugdo constante, mas, quanto mais muda, mais se torna diferente, como acontece com um
ser vivo. Isso sugere especial relevancia na biologia, conforme serd discutido nas aplicacdes a seguir.
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EVOLUCAO E SELECAO NATURAL

O bispo William Paley formulou, num tratado de teologia do inicio do século passado, o ‘argumento
do relojoeiro’ para a existéncia de Deus. Se alguém encontra um pedregulho num campo, pode supor que
ele sempre esteve |3, mas se encontra um relégio, deve conceber a existéncia de um relojoeiro, que o fa-
bricou para um objetivo bem determinado. Comparando entdo a estrutura do olho humano com a de um
telescdpio, conclui que, assim como o telescépio, o olho também deve ter sido projetado por um criador.

A teoria de Darwin da evolucdo (ver o capitulo “Evolucdo, sistemas complexos e caos”) baseia-se na
existéncia de mutacdes ocorrendo ao acaso, mas podendo ser transmitidas por heranca, e no processo
da selecdo natural, levando a sobrevivéncia dos mais aptos. Devido a heranca, o processo é cumulativo,
o que, combinado com os bilhdes de anos em que atuou, levaria gradualmente a evolugdo de um érgao
tdo complexo quanto o olho, através de uma cadeia de mutacdes aleatdrias, cada uma delas pequena
relativamente a suas precursoras, mas selecionada por conferir vantagem evolutiva. Assim, na expressao
de Richard Dawkins, a evolugdo funcionaria como um relojoeiro cego.

Em 1972, com base nos registros de fésseis, os paleontélogos Niles Eldredge e Stephen Jay Gould
propuseram a hipotese do equilibrio pontuado, segundo a qual a evolug¢do nao teria ocorrido apenas de
forma lenta e gradual, como sugerido por Darwin, mas muitas vezes também por saltos intermitentes.
Episddios de extincdo, como a que ocorreu no periodo permiano, em que 96% das espécies se extingui-
ram, ou de explosdo, como a do periodo cambriano, que criou uma imensa variedade de organismos,
seriam exemplos extremos.

No seu tratado de 1993, Ai origens da ordem, Stuart Kauffman, um dos esteios do Instituto de Santa
Fé, sugere que a teoria de Darwin deva ser complementada, levando-se em conta que os organismos,
em sua interagdo uns com os outros e com o meio ambiente, formam um sistema complexo adaptativo
em coevolugdo. Isso contribui para a emergéncia espontanea de ordem e de diferentes nichos de quase-
-equilibrio, que poderiam ser identificados com as espécies.

E muito importante levar em conta a coevolugdo. Ela implica que a evolugdo de cada organismo
modifica a “paisagem de aptiddo” (no sentido da sobrevivéncia dos mais aptos) em que se encontram
todos os outros, como no deslocamento sobre um tapete de borracha, em que cada passada deforma o

suporte comum em que todos se movem.

Se admitirmos que os episddios de extingdo de espécies correspondem a avalanches, podemos
procurar uma relacao entre a freqliéncia com que ocorrem esses episddios e a sua magnitude, medida
pelo nimero ou percentual de espécies extintas. Extincdes em larga escala seriam muito raras, como na
Lei de Gutenberg e Richter.

Usando dados de Sepkoski sobre extincdes durante os
ultimos 600 milhdes de anos, obtidos a partir de registros de
fosseis, Raup montou um histograma do numero de géne-
ros (grupamentos de espécies) que sobrevivem, em fungdo
de sua vida média (periodo de sobrevivéncia em milhGes de
anos). Flyvbjerg, Sneppen e Bak reproduziram esses dados no
diagrama log-log da Figura 5.

og {(nimerc de géneros)

Os resultados sdo compativeis com uma lei de poténcia
inversa (com um expoente proximo de 2), o que sugere um
estado critico auto-organizado. Assim, a evolucdo das espé-
cies levaria a uma situagdo na fronteira entre ordem e caos. LRI A T T e 7 P e
Segundo Kauffman, isso constituiria uma vantagem seletiva: i)
sistemas complexos nessa situacdo seriam os mais aptos a se Figura 5 - Sobrevivéncia de géneros bioldgicos
adaptarem por mutacdes e selecdo.

A razdo é que, por estar na fronteira, o sistema partilha com sistemas ordenados a capacidade de
adaptar-se gradualmente a pequenas perturbacdes do ambiente; por outro lado, pode responder rapi-

damente a mudancas bruscas e maiores, como no controle do caos, permitindo, assim, tirar vantagem
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maxima da selecdo natural.

Os pontos de vista do gradualismo de Darwin e do equilibrio pontuado de Eldredge e Gould na te-
oria da evolugdo costumam ser apresentados como antagbnicos, mas parece mais razoavel considera-los
como complementares, representando aspectos diversos de um mecanismo comum (ver o capitulo “A
universalidade de antagonismos”).

O MODELO DE BAK E SNEPPEN DA EVOLUGCAO

Bak e Sneppen, em 1993, fizeram uma simulacdo em computador de uma caricatura de um pro-
cesso de evolucao, representando, em termos extremamente simplificados, a interagdo coevolucionaria
entre espécies e a substituicdo das menos aptas por outras mais aptas.

Cada espécie é representada pela sua ‘aptidao’, um nimero do intervalo entre 0 e 1, e esses nu-
meros sao distribuidos na periferia de um circulo. Assim, cada espécie tem duas vizinhas, que poderiam
representar um predador e uma presa, e sé interage com elas. As aptiddes iniciais sdo sorteadas ao acaso.

Em lugar de enfatizar a sobrevivéncia dos mais aptos, enfatiza-se a substituicdo dos menos aptos.
Em cada passo da simulac¢do, que representa um intervalo de tempo, escolhe-se a espécie menos apta (o
menor numero). Essa espécie e suas duas vizinhas sdo substituidas (mutagao) por novos nimeros sorte-
ados ao acaso no intervalo entre O e 1.

Repetindo o processo a cada passo, vai-se registrando a evolugdo com o tempo (nimero de passos)
da aptiddo de cada espécie. Examinando essa evoluc¢do para a aptiddo minima, verifica-se que ela flutua
entre valores baixos e um valor maximo. O maximo tende a aumentar com o nimero de passos, até que é
atingido um estado critico, em que a quase totalidade das espécies tem aptiddo superior a um limiar (que
no modelo é proximo de 2/3).

A partir desse ponto, a substituicdo da espécie de aptiddo minima e de suas vizinhas desencadeia
avalanches de mutacdo. Medindo a duracdo de cada avalanche (niumero total de mutacées até voltar a
posicionar-se acima do limiar) e fazendo um grafico do niumero de avalanches em funcdo de sua duracao,
resulta mais uma vez uma lei de poténcia inversa.

Vemos portanto que este ‘modelo de brinquedo’ da evolucdo tende espontaneamente, sem sinto-
nizar nenhum parametro, a um estado critico auto-organizado.

O modelo de Bak-Sneppen ilustra um dos métodos mais simples de efetuar simulagcdes computa-
cionais de sistemas complexos, em que, como foi inicialmente sugerido por Von Neumann e Ulam, dis-
cretizam-se o espaco e o tempo e atualiza-se o estado do sistema todo em instantes sucessivos, segundo
regras fixas, que em cada sitio dependem apenas de seus vizinhos. E o que se chama de autémato celular
(ver o capitulo “Automatos celulares”). Outro exemplo de um tal autdomato é o célebre “Jogo da vida”, um
jogo de computador capaz de produzir situacdes bastante complexas, o qual, conforme se demonstrou,
também conduz a um estado critico.

REDES BOOLEANAS E DIFERENCIAGAO CELULAR

Um dos problemas mais instigantes da biologia é o mecanismo da diferenciacdo celular. Como, a
partir de células que contém todas a mesma mensagem genética, é estabelecida a diferenciacdo que de-
termina o desenvolvimento de diferentes células especializadas (musculares, nervosas, hepaticas, etc.)?
(Ver o capitulo “Evolucdo de sistemas bioldgicos integrados: multicelularidade e diferenciacado celular”).

Sabe-se que isso decorre da regula¢do genética: a interacdao entre os genes determina quais deles
serao ativados, definindo o tipo de célula formada. Um modelo computacional altamente simplificado da
regulacdo genética foi proposto por Kauffman, empregando redes booleanas.

Uma rede booleana é um conjunto de N elementos, cada um dos quais é uma variavel bindria, ou
seja, sO tem dois estados, ativo ou inativo. Numa rede (N, K), cada elemento interage com K outros; por
exemplo, se K = 2, o estado de um elemento depende dos estados dos dois outros aos quais esta ligado. A
dependéncia é dada por uma funcgao légica booleana, como “E” ou “OU”. A regra pode ser, por exemplo,
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gue o elemento estara ativo no instante seguinte se um OU outro desses dois estiver ativo no instante
atual.

Como o numero total de estados da rede é finito, a evolugao dinamica a partir de um estado ini-
cial necessariamente traz o sistema de volta a esse estado apds um certo nimero de passos, mostrando
gue todos os atratores sao ciclos, cujo comprimento depende do estado inicial. Na aplicacdo a sistemas
complexos, N é um nimero muito grande e o nimero total de estados possiveis é imenso. Quais serao
visitados depende de K e das func¢des booleanas escolhidas.

Kauffman estudou redes aleatdrias, em que as fungdes booleanas sdo distribuidas ao acaso na rede.
Ele verificou que, para N grande e K = N, o comprimento tipico dos ciclos é da ordem da raiz quadrada
do numero total de estados possiveis: para N= 100.000, é da ordem de 1015.000, ciclo tdo grande que
se torna praticamente indistinguivel de um comportamento cadtico, havendo sensibilidade as condi¢des
iniciais. Logo, o comportamento pode ser classificado como cadtico.

Por outro lado, para K= 2, o comprimento tipico de um ciclo passa a ser da ordem de , ou seja, de
317 para N =100.000, visitando uma fracao infima dos estados possiveis, e a rede tende a um comporta-
mento regular.

A conclusdo de Kauffman é que redes booleanas com pequeno numero de interconexdes para cada
elemento exibem comportamento ordenado, ao passo que tendem a um comportamento cadtico quando
0 numero de interconexdes é compardvel ao nimero de elementos (no cérebro, o numero de conexdes
de cada neurdnio é uma fracdo infima do nimero de neurénios).

Na aplicacdo a regulacao genética, Kauffman interpreta cada atrator como um tipo diferente de
célula, e N como o nimero de genes. Na espécie humana, Né da ordem de 100.000, com ~ 317, e ha 256
tipos de células. A Figura 6 mostra que o numero de tipos de células em diferentes organismos parece de
fato crescer como, admitindo que N é proporcional a massa de DNA por célula.

Nimero de genes
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FIGURA 6 - Numero de tipos de células em funcdo do contetddo de DNA por célula (log-log)

O problema da regulacdo genética também pode ter importantes aplicacdes na determinagdo do
aparecimento ou nao de doencas hereditarias de origem genética (ver o capitulo “A genética identifican-
do e explicando o funcionamento de nossos genes: pros e contras”).

MODELO AUTOCATALITICO DA ORIGEM DA VIDA

Como podemos imaginar o aparecimento da vida a partir de uma ‘sopa de nutrientes?’ A tendéncia
mais aceita atualmente (ver o capitulo “Evolu¢ao molecular da vida”) é a do ‘mundo do RNA’, em que
algum polimero primitivo, analogo ao RNA, é dotado ao mesmo tempo das capacidades de replicacdo e
de catalisar a sintese de proteinas.

Kauffman e seus colaboradores desenvolveram um modelo autocatalitico, em que um polimero
catalisa a formacgdo de uma cadeia de outros, que por sua vez catalisam a sintese do polimero de partida,
fechando o ciclo.
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Em virtude das propriedades combinatérias da quimica de polimeros, a medida que o comprimen-
to maximo dos polimeros vai crescendo, o numero de rea¢des quimicas de interconversao entre eles
cresce mais rapidamente do que o nimero de polimeros. Para um conjunto suficientemente complexo
de polimeros, ocorreria uma ‘transicdo de fase’: a propriedade coletiva emergente seria a autocatdlise.
Isso implicaria a necessidade de uma complexidade minima para tornar possivel o aparecimento de vida.

Outra questdo estudada por Kauffman foi a do mecanismo de sele¢cdo das proteinas empregadas
pelos seres vivos, dentre o numero astronémico de seqliéncias polipeptidicas possiveis, problema ana-
logo ao da selecao dos tipos de células discutido acima. Um mecanismo possivelmente relevante teria
sido a variedade de formas geométricas das moléculas, que esta relacionada com o seu enovelamento e
com a funcdo que desempenham (ver o capitulo “Complexidade e proteinas: estrutura, enovelamento,
dindmica e associacdo de sub-unidades protéicas”).

APLICACOES A ECONOMIA

Da mesma forma que a caricatura da previsao do tempo costumava ser “bom tempo, salvo se cho-
ver”, uma caricatura do economista é “aquele que explicard amanha por que a previsao feita ontem nao
deu certo hoje.” Vimos recentemente falir, nos Estados Unidos, um fundo de investimento vultoso gerido
pelos Prémios Nobel de Economia de 1997. O economista Paul Krugman, do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), diz: “Estas coisas acontecem... se os deuses estdo contra vocé”, explicacdo digna de um
mago da corte na era medieval.

A economia cldssica baseia-se nas premissas de que o “homem econdmico” age de forma racional,
sempre de forma a otimizar sua “funcdo utilidade” (retorno) e que a livre competicdo produz um equili-
brio estavel, “o melhor dos mundos possiveis”, em que a tecnologia mais eficiente domina o mercado. A
estabilidade do equilibrio é garantida pela lei dos retornos decrescentes (retroalimentacdo negativa): a
medida que um determinado recurso vai sendo explorado - por exemplo, numa tecnologia extrativa - seu
valor vai-se depreciando, até que ele deixa de ser usado e é substituido por outro.

O economista Brian Arthur foi pioneiro na aplicacdo dos conceitos de sistemas complexos adap-
tativos a economia. Nela atua um grande nimero de unidades (agentes), cujas decisOes estdo sujeitas a
fatores aleatdrios e estdo longe de ser sempre ‘racionais’. Existem retornos crescentes (retroalimentacao
positiva), como por exemplo no que se chama de ‘bolha especulativa’. A atual situa¢do das bolsas, num
mundo globalizado, mostra que a mera expectativa de uma crise em determinado pais pode tomar-se
uma profecia autocumprida, desencadeando a crise ‘prevista’, que poderiamos comparar a uma avalan-
che.

Existe uma multiplicidade de ‘equilibrios’ (atratores multiplos) e o sistema esta em evolugdo cons-
tante, aproximando-se mais do comportamento biolégico do que de um sistema mecanico. A tecnologia
dominante pode depender mais do acaso do que de sua eficiéncia.

Uma ilustracdo disso sdo os teclados QWERTY de maquinas de escrever e de computadores, cujo
nome vem da distribuicdo das letras na segunda fileira de caracteres. Essa distribuicdo foi introduzida
em 1873, com a finalidade especifica de dificultar a datilografia, porque as maquinas da época tendiam a
enguicar se usadas com excessiva rapidez. A producdo em massa de maquinas com esse teclado acabou
sacramentando a escolha.

No fim do século passado, automdveis com motores a vapor (ndo poluentes!) dominavam o mer-
cado. Foram suplantados pelos motores a gasolina, em parte, porque uma epidemia levou a proibicdo do
uso de bebedouros de cavalos, onde os carros a vapor se abasteciam.

Ha inimeros outros exemplos: a competicdo entre as tecnologias Betamax e VHS, vencida gracas
aos retornos crescentes da comodidade, tanto do consumidor como dos videoclubes, em manter um
unico sistema (aquele que ganhou uma vantagem inicial), ou entre o sistema operacional plug and play
do Macintosh e o plug and pray do Windows.
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OUTRAS APLICAGOES

Aplicagbes as ciéncias sociais ainda se encontram num estagio embriondrio, embora a economia
possa ser incluida nesse rol. A diversidade das formas e modelos de organizac¢do social estudados em an-
tropologia também poderia ser encarada como manifestacao de atratores multiplos, sem perder de vista
os riscos de generalizagdes apressadas.

E interessante, porém, notar que as tendéncias modernas em antropologia se opdem aos modelos
unilineares de evolugdo social e ressaltam o carater complexo e a diversidade encontrados em socieda-
des anteriormente classificadas como primitivas (ver o capitulo “Sociedades moderno-contemporaneas:
uma perspectiva antropoldgica”).

COMPLEXIDADE E COMPUTAGAO

Em virtude da inexisténcia, até agora, de uma teoria matematica de sistemas dinamicos complexos
adaptativos, o principal método de pesquisa tedrica sobre esses sistemas é a modelagem e simulagdo
computacional. Podemos perguntar se é possivel caracteriza-los do ponto de vista da teoria da compu-
tagao.

Ja discutimos diversos critérios propostos para a caracterizacdo da complexidade; em particular,
para distingui-la do caos. Dado um objeto de origem desconhecida, podemos perguntar se ele se formou
por um processo aleatdrio ou complexo: no argumento do bispo Paley, o pedregulho exemplifica a ale-
atoriedade; o olho humano, a complexidade. No conto de Borges “A Biblioteca de Babel”, a biblioteca
contém um exemplar de cada uma de todas as possiveis combinac¢ées de letras e simbolos tipograficos
gue preenchem volumes de 410 paginas, em formato uniforme. Como distinguir as obras de Shakespeare
daquelas que poderiam ter resultado do esforco dos célebres macacos datilégrafos?

Na teoria da computacao, existe o conceito de ‘complexidade’ de um dado resultado, medido pelo
tamanho em bits do menor programa de computador capaz de gera-lo (ver o capitulo “Complexidade em
computacdo”), mas ela seria maxima justamente para uma seqiiéncia aleatéria, em que o comprimento
do programa corresponde ao da prépria seqiiéncia a ser reproduzida, ja que ela ndo tem nenhuma regu-
laridade capaz de abrevia-lo. Nesse sentido, um objeto regular, como uma seqiiéncia de digitos idénticos,
tem complexidade minima e um objeto complexo, no sentido que nos interessa, situa-se mais uma vez
entre a ordem e o caos.

Bennett propds caracterizar um objeto computacional complexo pela sua profundidade Idgica, que
seria proporcional ao tempo necessario para digitar as instru¢des de um programa - tdo econdmico quan-
to possivel - capaz de gerd-lo. Para uma seqliéncia aleatdria, a instrucao equivaleria a digitar ‘imprima’ e
a profundidade légica seria pequena, como também para uma seqliéncia regular. Grande profundidade
I6gica seria evidéncia de que o objeto teria resultado de um processo dindmico longo e dificil de simular,
caracteristicas que associamos a complexidade.

A relacdo entre a evolucdo dinamica de um sistema complexo adaptativo, o meio ambiente com o
qual interage e a segunda lei da termodinamica também esta relacionada com a Teoria de Shannon da
informacgado. Resultados profundos, como os de Turing e Godel, parecem intervir nessa relacao.

Um sistema complexo adaptativo gera ordem interna as custas de aumentar a entropia do ambien-
te, funcionando de certa forma como um demonio de Maxwell (ver o capitulo “Aleatoriedade algoritmi-
ca, entropia fisica, medicSes e a segunda lei”). E notavel que o mecanismo bdésico de geracdo de energia
em todas as células vivas, elucidado por experimentos recentes, pare¢a envolver um sistema andlogo ao
demonio de Maxwell.
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O FIM DAS CERTEZAS. TEMPO, CAOS E AS LEIS DA NATUREZA
Ilya Prigogine
Edunesp - Sao Paulo, 1996

PROLOGO
UMA NOVA RACIONALIDADE

Segundo Karl Popper, o senso comum tende a afirmar “que todo evento é causado por um evento
gue o precede, de modo que se poderia predizer ou explicar qualquer evento ... Por outro lado, o senso
comum atribui as pessoas sadias e adultas a capacidade de escolher livremente entre varias vias de acao
distintas...”.* Esta tensdo no interior do senso comum traduz-se no pensamento ocidental por um pro-
blema maior, que William Jamest chamou de “dilema do determinismo”. Este dilema tem como desafio
nossa relagdo com o mundo e particularmente com o tempo. O futuro é dado ou esta em perpétua cons-
trucao? E umailusdo a crenca em nossa liberdade? E uma verdade que nos separa do mundo? A questao
do tempo estd na encruzilhada do problema da existéncia e do conhecimento. O tempo é a dimensao
fundamental de nossa existéncia, mas esta também no coragao da fisica, pois foi a incorpora¢ao do tem-
po no esquema conceituai da fisica galileana o ponto de partida da ciéncia ocidental. Por certo, este
ponto de partida é um triunfo do pensamento humano, mas esta também na origem do problema que
constitui o objeto deste livro. Sabe-se que Einstein afirmou muitas vezes que “o tempo é ilusdao”. E, de
fato, o tempo tal como foi incorporado nas leis fundamentais da fisica, da dinamica classica newtoniana
até a relatividade e a fisica quantica ndo autoriza nenhuma distincdo entre o passado e o futuro. Ainda
hoje, para muitos fisicos, esta é uma verdadeira profissao de fé: em termos da descricdo fundamental da
natureza, nao ha flecha do tempo.

E no entanto, em toda parte, na quimica, na geologia, na cosmologia, na biologia ou nas ciéncias
humanas, o passado e o futuro desempenham papéis diferentes. Como poderia a flecha do tempo emer-
gir de um mundo a que a fisica atribui uma simetria temporal? Este é o paradoxo do tempo, que transpoe
para a fisica o “dilema do determinismo”. O paradoxo do tempo estd no centro deste livro.

O paradoxo do tempo so foi identificado tardiamente, na segunda metade do século XIX, gracas aos
trabalhos do fisico vienense Ludwig Boltzmann. Ele acreditara poder seguir o exemplo de Charles Darwin
na biologia e fornecer uma descricao evolucionista dos fen6menos fisicos. Sua tentativa teve como efeito
por em evidéncia a contradicdo entre as leis da fisica newtoniana, baseadas na equivaléncia entre passa-
do e futuro, e toda tentativa de formulacdo evolucionista que afirme uma distincdo essencial entre futuro
e passado. Na época, as leis da fisica newtoniana eram aceitas como a expressdo de um conhecimento
ideal, objetivo e completo. J4 que as leis afirmavam a equivaléncia entre o passado e o futuro, toda ten-
tativa de conferir uma significacdo fundamental a flecha do tempo aparecia como uma ameaca contra
esse ideal. A situacdo ndo mudou hoje. Assim, muitos fisicos consideram a mecanica quantica, no campo
da microfisica, como a formulacdo definitiva da fisica, assim como os fisicos da época de Boltzmann julga-
vam definitivas as leis da fisica newtoniana. Por isso, a questdo permanece: como incorporar a flecha do
tempo sem destruir essas construcdes grandiosas do espirito humano?

Desde a época de Boltzmann, a flecha do tempo foi, portanto, relegada ao dominio da fenomenolo-
gia. Nos, humanos, observadores limitados, seriamos responsaveis pela diferenca entre passado e futuro.
Esta tese, que reduz a flecha do tempo ao carater aproximado de nossa descricdo da natureza, ainda é
defendida na maior parte dos livros recentes. Outros autores renunciam a pedir as ciéncias a chave do
mistério insolUvel que constituiria o surgimento da flecha do tempo. Ora, desde Boltzmann, a situacao
mudou profundamente. O desenvolvimento espetacular da fisica de ndo equilibrio e da dindmica dos

*  POPPER, K. L’univers irrésolu. Plaidoyer pour I'indéterminisme. Paris: Hermann, 1984. p.XV
T JAMES, W. “The Dilemma of Determinism”. In The Will to Believe. New York: Dover, 1956.
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sistemas dinamicos instaveis associados a idéia de caos forga-nos a revisar a no¢ao de tempo tal como é
formulada desde Galileu.

De fato, ao longo das ultimas décadas, nasceu uma nova ciéncia, a fisica dos processos de ndo equi-
librio. Esta ciéncia levou a conceitos novos, como a auto-organizacao e as estruturas dissipativas, que sdo
hoje amplamente utilizados em areas que vao da cosmologia até a ecologia e as ciéncias sociais, passando
pela quimica e pela biologia. A fisica de ndo equilibrio estuda os processos dissipativos, caracterizados por
um tempo unidirecional, e, com isso, confere uma nova significacao a irreversibilidade. Precedentemen-
te, a flecha do tempo estava associada a processos muito simples, como a difusado, o atrito, a viscosidade.
Podia-se concluir que esses processos eram compreensiveis com o auxilio simplesmente das leis da dina-
mica. O mesmo ndo ocorre hoje em dia. A irreversibilidade ndo aparece mais apenas em fendmenos tao
simples. Ela esta na base de um sem-numero de fenémenos novos, como a formacao dos turbilhdes, das
oscilagdes quimicas ou da radiacdo laser. Todos esses fendmenos ilustram o papel construtivo fundamen-
tal da flecha do tempo. A irreversibilidade ndao pode mais ser identificada com uma mera aparéncia que
desapareceria se tivéssemos acesso a um conhecimento perfeito. Ela é uma condicao essencial de com-
portamentos coerentes em populagdes de bilhdes de bilhdes de moléculas. Segundo uma frase que gosto
de repetir: a matéria é cega ao equilibrio ali onde a flecha do tempo n3o se manifesta; mas quando esta
se manifesta, longe do equilibrio, a matéria comeca a ver! Sem a coeréncia dos processos irreversiveis
de ndo equilibrio, o aparecimento da vida na Terra seria inconcebivel. A tese de que a flecha do tempo
é apenas fenomenoldgica torna-se absurda. Nao somos nds que geramos a flecha do tempo. Muito pelo
contrario, somos seus filhos.

O segundo desenvolvimento relativo a revisdao do conceito de tempo na fisica foi o dos sistemas di-
namicos instaveis. A ciéncia cldssica privilegiava a ordem, a estabilidade, ao passo que em todos os niveis
de observacdo reconhecemos agora o papel primordial das flutuagdes e da instabilidade. Associadas a es-
sas nogOes, aparecem também as escolhas multiplas e os horizontes de previsibilidade limitada. No¢&es
como a de caos tornaram-se populares e invadem todos os campos da ciéncia, da cosmologia a econo-
mia. Mas, como mostraremos neste livro, os sistemas dindmicos instaveis levam também a uma extensao
da dinamica cldssica e da fisica quantica e, a partir dai, a uma formulag¢do nova das leis fundamentais da
fisica. Esta formulagdo quebra a simetria entre passado e futuro que a fisica tradicional afirmava, inclu-
sive a mecanica quantica e a relatividade. Essa fisica tradicional unia conhecimento completo e certeza:
desde que fossem dadas condicdes iniciais apropriadas, elas garantiam a previsibilidade do futuro e a
possibilidade de retrodizer o passado. Desde que a instabilidade é incorporada, a significacdo das leis da
natureza ganha um novo sentido. Doravante, elas exprimem possibilidades.

A ambicdo deste livro é apresentar essa transformacdo das leis da fisica e, portanto, de toda a nossa
descricao da natureza.

Outras questoes estao diretamente ligadas ao problema do tempo. Uma é o papel estranho confe-
rido ao observador na teoria quantica. O paradoxo do tempo faz de nds os responsaveis pela quebra de
simetria temporal observada na natureza. Mais ainda, porém, o observador é que seria responsavel por
um aspecto fundamental da teoria quantica, que é a chamada reducdo da funcdo de onda. Este papel que
ela atribui ao observador é que, como veremos, deu a mecanica quantica seu aspecto aparentemente
subjetivista e suscitou controvérsias intermindveis. Na interpretacdo usual, a medicdo, que impde uma
referéncia ao observador na teoria quantica, corresponde a uma quebra de simetria temporal. Em com-
pensacao, a introducdo da instabilidade na teoria quantica leva a uma quebra da simetria do tempo. O
observador quantico perde, a partir dai, seu estatuto singular! A solucdo do paradoxo do tempo fornece
também uma solucdo ao paradoxo qudntico e leva a uma formulacdo realista da teoria. Sublinhemos que
isto ndo nos faz voltar a ortodoxia classica e determinista; muito pelo contrario, nos leva a afirmar ainda
mais o carater estatistico da mecéanica quantica.

Como ja ressaltamos, tanto na dindmica classica quanto na fisica quantica, as leis fundamentais
exprimem agora possibilidades e ndo mais certezas. Temos nao so leis, mas também eventos que ndo sao
dedutiveis das leis, mas atualizam as suas possibilidades. Nesta perspectiva, ndo podemos evitar colocar
o problema da significacdo desse evento primordial que a fisica batizou de “big bang”. Que significa o big
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bang? Fornece-nos ele as raizes do tempo? Comecou o tempo com o big bang? Ou o tempo preexistia ao
Nosso universo?

Chegamos ai as fronteiras de nossos conhecimentos, numa area em que raciocinio fisico e espe-
culacdo dificilmente se demarcam. Sem duvida, é prematuro falar de demonstracdao ou de prova, mas é
interessante analisar as possibilidades conceituais. Como vamos mostrar, podemos conceber hoje o big
bang como um evento associado a uma instabilidade, o que implica que ele é o ponto de partida de nosso
universo, mas nao o do tempo. Enquanto o nosso universo tem uma idade, o meio cuja instabilidade pro-
duziu este universo ndo a teria. Nesta concepg¢ao, o tempo ndo tem inicio e provavelmente nao tem fim!

E satisfatério o fato de que, mesmo em suas fronteiras, a fisica possa afirmar o carater primordial
da flecha do tempo, mas o essencial de nossa tarefa continua sendo a formulagao das leis da natureza
na drea em que se situa principalmente o nosso didlogo experimental, a drea das baixas energias, a da
fisica macroscépica, da quimica e da biologia. E exatamente ai que se atam os lagos que unem a existéncia
humana a natureza.

A questdo do tempo e do determinismo ndo se limita as ciéncias, mas esta no centro do pensamen-
to ocidental desde a origem do que chamamos de racionalidade e que situamos na época pré-socratica.
Como conceber a criatividade humana ou como pensar a ética num mundo determinista? Esta questao
traduz uma tensdo profunda no interior de nossa tradi¢cdo, que se pretende, ao mesmo tempo, promo-
tora de um saber objetivo e afirmac¢do do ideal humanista de responsabilidade e de liberdade. A demo-
cracia e as ciéncias modernas sdo ambas herdeiras da mesma histdria, mas essa historia levaria a uma
contradicdo se as ciéncias fizessem triunfar uma concepcao determinista da natureza, ao passo que a
democracia encarna o ideal de uma sociedade livre. Considerarmo-nos estrangeiros a natureza implica
um dualismo estranho a aventura das ciéncias, bem como a paixdo de inteligibilidade prdpria do mundo
ocidental. Esta paixdo consiste, segundo Richard Tarnas, em “reencontrar sua unidade com as raizes de
seu ser”.* Pensamos situar-nos hoje num ponto crucial dessa aventura, no ponto de partida de uma nova
racionalidade que ndo mais identifica ciéncia e certeza, probabilidade e ignorancia.

Neste fim de século, a questdo do futuro da ciéncia é muitas vezes colocada. Para alguns, como
Stephen Hawking em sua Breve histdria do tempo,t estamos préximos do fim, do momento em que sere-
mos capazes de decifrar o “pensamento de Deus”. Creio, pelo contrdrio, que estamos apenas no comeco
da aventura. Assistimos ao surgimento de uma ciéncia que ndo mais se limita a situacdes simplificadas,
idealizadas, mas nos poe diante da complexidade do mundo real, uma ciéncia que permite que se viva
a criatividade humana como a expressao singular de um traco fundamental comum a todos os niveis da
natureza.

Tentei apresentar esta transformacao conceituai, que implica a abertura de um novo capitulo na
fecunda histdria das relacdes entre fisica e matematica, sob uma forma legivel e acessivel a todo leitor
interessado na evolucdo de nossas idéias sobre a natureza. Todavia, era inevitavel que alguns capitulos,
no caso, sobretudo, os capitulos 5 e 6, recorressem a desenvolvimentos um tanto técnicos. Mas os resul-
tados sdao retomados sob uma forma geral nos capitulos ulteriores. Toda inovagao conceituai exige uma
justificacdo precisa e deve delimitar as situagdes em que permite predicdes novas. Note-se que essas
predicdes ja foram verificadas por simulacdes feitas no computador.

Embora este livro seja fruto de décadas de trabalho, estamos apenas no inicio deste novo capitulo
da histdria de nosso didlogo com a natureza. Mas o tempo de vida de cada um de nds é limitado, e decidi
apresentar os resultados como eles existem hoje. Nao é a visita de um museu de arqueologia que o leitor
estd convidado, mas sim a uma excursao por uma ciéncia em evolucgao.

*  TARNAS, R. The Passion ofthe Western Mind. New York: Harmony, 1991. p.443.
t  HAWKING, S. Une breve histoire du temps. Paris: Flammarion, 1991. (Col. Champs).
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CAPITULO 9
UM CAMINHO ESTREITO

Acabamos de ver que a irreversibilidade poderia ser de origem cosmolégica, associada ao préprio
nascimento do universo. E necessario a coeréncia de nossa posi¢do que a flecha do tempo, a diferenca
entre o papel desempenhado pelo passado e pelo futuro, faca parte da cosmologia, pois ela constitui um
traco universal, compartilhado por todos os atores da evolugdo césmica, vivos ou ndo. Mas os fenémenos
irreversiveis ndo pararam com a criacdo do universo. As reacées nucleares continuam no interior do Sol, a
vida continua na Terra. Os fen6menos irreversiveis de hoje devem achar sua explicacdo na fisica cldssica
ou quantica de hoje, ainda que seu ponto de partida seja cosmolégico. Esta é a posicdo assumida neste
livro. Vinculamos a irreversibilidade a uma nova formulacdo, probabilista, das leis da natureza. Esta for-
mulacdo fornece-nos os principios que permitem decifrar a construcao do universo de amanh3d, mas é de
um universo em construgdo que se trata. O futuro nao é dado. Vivemos o fim das certezas. Sera isto uma
derrota do espirito humano? Estou convencido do contrario.

[talo Calvino escreveu uma deliciosa coletanea de novelas, Cosmicémicas,* na qual imagina seres
gue vivem num estado muito precoce do universo. Eles se rednem ainda hoje e se lembram da época difi-
cil em que o universo era tao pequeno que seus corpos o preenchiam completamente. A imaginacdo dos
possiveis, a especulacdo sobre o que poderia ter sido é um dos tracos fundamentais da inteligéncia hu-
mana. Que teria sido a histéria da fisica se Newton tivesse sido um membro dessa comunidade precoce?
Ele teria observado o nascimento e a decomposicdo de particulas, a aniquilacdo mutua de matéria e de
antimatéria. O universo ter-se-ia mostrado a ele desde o comeg¢o como um sistema distante do equilibrio,
com suas instabilidades e suas bifurcacdes.

Hoje, é possivel isolar sistemas dinamicos simples e verificar as leis da mecanica quantica e classica.
Elas, porém, correspondem sempre a simplificacOes, a idealiza¢gdes. O universo é um sistema termodina-
mico gigante. Em todos os niveis, encontramos instabilidades e bifurcacdes. E nesta perspectiva que nos
podemos perguntar por que durante tanto tempo o ideal da fisica esteve associado a certeza, isto é, a
denegacdo do tempo e da criatividade. Da mesma forma que as questdes colocadas pelos seres imagina-
rios de Calvino ganham seu sentido na época cosmoldgica precoce em que o autor as faz existirem, assim
também os sistemas simples da mecanica quantica e cldssica se referem a nosso universo morno. Da mes-
ma forma também, por assim dizer, a busca apaixonada das certezas que marcou a histéria da fisica deve,
sem duvida, ser compreendida no contexto da histdria europeia em que a fisica cldssica foi formulada.

il

Como alcangar a certeza? Esta é a questdo fundamental de René Descartes. Em seu interessantissi-
mo Cosmopolis, T S. Toulmin pGe em cena as circunstancias que levaram Descartes a sua busca de certe-
zas. Sublinha a situacdo tragica do século XVII, um século de instabilidade politica e de guerras de religido.
Era em nome de dogmas, de certezas religiosas, que os catdlicos e os protestantes se matavam uns aos
outros. Descartes pos-se em busca de um outro tipo de certeza, uma certeza que todos os humanos,
independentemente de sua religido, pudessem compartilhar. Foi isso que o levou a fazer de seu famoso
cogito o ponto de partida de sua filosofia e a exigir que a ciéncia fosse fundada nas matematicas, o Unico
caminho garantido para a certeza. O programa de Descartes foi retomado e modificado por Leibniz, que
procurou construir uma linguagem que permitisse chegar a um acordo geral e, portanto, restabelecer a
paz entre os homens. Na ciéncia, a pesquisa das certezas encontrou finalmente sua consumagdo suprema
na noc¢do de “leis da natureza”, associada a obra de Newton. Essas leis permaneceram como o modelo
para a fisica durante trés séculos.

Existe uma notavel analogia entre a andlise que Toulmin propde da situacdo histdrica e existencial
da busca cartesiana e aquela de que é testemunha a atitude de Einstein para com a ciéncia. Para Einstein

* CALVINO, I. Le Cosmicomiche. Turim: Einaudi, 1963.
T TOULMIN, S. Cosmopolis. Chicago: Chicago University Press, 1990.
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também, a ciéncia permitia escapar aos tormentos da existéncia quotidiana. Ele comparou a vocacao
cientifica ao “desejo ardente que atrai o habitante da cidade para fora de seu ambiente barulhento e
confuso, para as regides tranquilas das altas montanhas”.* Einstein tinha uma concepg¢do profundamente
pessimista da vida humana. Vivia numa época trdgica da histéria humana, a época do fascismo, do an-
tissemitismo e das duas guerras mundiais. Sua visao da fisica, triunfo Gltimo da razdo humana sobre um
mundo decepcionante e violento, fortaleceu no século XX a oposicdo entre o conhecimento objetivo e o
terreno do incerto e do subjetivo.

E, no entanto, a ciéncia concebida por Einstein como aquela que permite escapar das maldi¢cdes
da histdria ainda representa a ciéncia de hoje? O cientista ndo pode, como tampouco o homem urbano,
escapar das cidades poluidas indo para as altas montanhas. As ciéncias participam da construcdo da
sociedade de amanha, com todas as suas contradicdes e suas incertezas. Elas ndo podem renunciar a
esperanca, elas que, nos termos de Peter Scott, exprimem da maneira mais direta que “o mundo, o nosso
mundo, trabalha sem cessar para estender as fronteiras do que pode ser conhecido e do que pode ser
fonte de valor, para transcender o que é dado, para imaginar um mundo novo e melhor”.t

Citei Richard Tarnas ja no prefacio deste livro: “a paixao mais profunda do espirito ocidental foi a de
reencontrar sua unidade com as raizes de seu ser”.t Esta paixao levou a afirmacdo prometeica do poder
da razdo, mas também pode ser identificada ao drama de uma alienagao, a uma negacdo do que constitui
a significacdo e o valor da vida. Estou convencido de que essa mesma paixao é capaz, hoje em dia, de levar
a um novo tipo de unidade em nossa visdo do mundo, e de que a ciéncia deve desempenhar um papel
importante nessa construgdao de uma nova coeréncia.

i
Como mencionamos no capitulo anterior, foi oferecida a Einstein, no final de sua vida, uma cole-
tanea de ensaios§ que incluia uma contribuicdo do grande matematico Godel. Este acreditava provar
a equivaléncia entre passado e futuro imaginando a possibilidade de uma viagem ao passado. Em sua
resposta a Godel, Einstein rejeitou essa idéia: por maior que seja a tentacdo da eternidade, aceitar a pos-
sibilidade de voltar ao passado eqtivale a uma negac¢do da realidade do mundo. Enquanto fisico, Einstein
ndo podia aceitar essa conseqiiéncia, no entanto légica, de suas préprias idéias.

Em “Uma nova refutacdo do tempo”,9 o grande escritor Jorge Luis Borges exprime a mesma ambi-
valéncia. Conclui ele, apds ter exposto as doutrinas que transformam o tempo em ilusdo: “E, no entanto,
no entanto... negar a sucessdo do tempo, negar o eu, negar o universo astronémico sdo desesperos apa-
rentes e consolos secretos... O tempo é a substancia de que sou feito. O tempo é um rio que me arrebata,
mas eu sou o rio; é um tigre que me destroga, mas eu sou o tigre; é um fogo que me consome, mas eu sou
o fogo. O mundo, desgracadamente, é real; e eu, desgragcadamente, sou Borges”. O tempo e a realidade
estdo irredutivelmente ligados. Negar o tempo pode parecer um consolo ou aparecer como o triunfo da
razdo humana, é sempre uma negacao da realidade.

A negacdo do tempo foi uma tentacdo tanto para Einstein, o fisico, quanto para Borges, o poeta.
Einstein afirmou muitas vezes que aprendera muito mais com Dostoievski do que com qualquer fisico.
Numa carta a Max Born, escrevia ele em 1924 que, se fosse obrigado a abandonar a causalidade estrita,
preferia “ser sapateiro ou até empregado numa espelunca a ser fisico”.**A fisica, para aspirar a um valor
qgualquer, devia satisfazer sua necessidade de escapar a tragédia da condicao humana. “E, no entanto,
no entanto...”, quando Gdodel o colocou diante das conseqliéncias extremas de sua busca, a negacao da
realidade mesma que o fisico procura descrever, Einstein recuou.

* EINSTEIN, A. “Les principes de la recherche scientifique”. In Comment je vois le monde. Paris: Flammarion, 1958, p.140.

t SCOTT, E Knowledge, Culture and the Modem University. Congres ter gelegenheid van het 75de lustrum van de Rijksuniversiteit Gro-
ningen, 1984.

¥ TARNAS, R. The Passion ofthe Western Mind, op. cit., 1991.
§ Albert Einstein: Phibsopher-Scientist, op. cit., 1949.
9 Traduzido em francés in Labyrinthe. Paris: Gallimard, 1953.
** EINSTEIN, A., BORN, M. Correspondance 1916-1955. Paris: Seuil, 1972, p.98.
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Podemos, porém, compreender que Einstein tenha recusado aceitar que o acaso possa ser a Unica
resposta a nossas perguntas. O acaso puro é tanto uma negacdo da realidade e de nossa exigéncia de
compreender o mundo quanto o determinismo o é. O que procuramos construir € um caminho estreito
entre essas duas concepc¢des que levam igualmente a alienacdo, a de um mundo regido por leis que ndo
deixam nenhum lugar para a novidade, e a de um mundo absurdo, acausal, onde nada pode ser previsto
nem descrito em termos gerais.

A busca desse caminho estreito é o assunto mesmo deste livro. Esta busca ilustra o papel da criativi-
dade nas ciéncias. E estranho que a criatividade cientifica seja com tanta freqiiéncia subestimada. Todos
sabem que se Shakespeare, Beethoven ou Van Gogh tivessem morrido prematuramente, ninguém jamais
teria realizado suas obras. Que dizer a este respeito dos cientistas? Se ndo tivesse havido um Newton, al-
guma outra pessoa nao teria descoberto as leis classicas do movimento? Faz-se sentir a personalidade de
Clausius na formulac¢ao do segundo principio da termodinamica? Ha algo de verdadeiro neste contraste.
A ciéncia é um empreendimento coletivo. A solugdo de um problema cientifico deve, para ser aceita, sa-
tisfazer exigéncias e critérios rigorosos. No entanto, esses constrangimentos ndo eliminam a criatividade,
sdo desafios para ela.

A formulagdo do paradoxo do tempo é em si mesma um exemplo extraordindrio de criatividade e
de imagina¢do humanas. Se a ciéncia estivesse limitada ao estudo dos fatos empiricos, como poderia ela
ter pensado em negar a flecha do tempo? E a negacdo da flecha do tempo nao foi somente um sonho. A
formulacdo de leis simétricas em relagdo ao tempo conseguiu combinar as observagdes empiricas com
a criagdo de estruturas tedricas. E por isso que o paradoxo do tempo ndo podia ser resolvido com um
mero apelo ao senso comum ou com modificagdes ad hoc das leis da dinamica. Ndo bastava nem mesmo
localizar a fraqueza oculta do edificio classico. Era preciso que essa fraqueza, a sensibilidade as condi¢des
iniciais do caos determinista ou as ressonancias de Poincaré, assumisse um sentido positivo, se tornasse
a origem de uma nova linguagem, a fonte de novas questdes fisicas e matematicas. Este é o significado
do didlogo com a natureza que identificamos ao conhecimento cientifico. Ao longo deste diadlogo, trans-
formamos o que aparece inicialmente como um obstdculo em estruturas conceituais que conferem um
novo significado a relacdo entre aquele que conhece e o que é conhecido.

O que surge hoje é, portanto, uma descricdo mediana, situada entre duas representacoes alienan-
tes, a de um mundo determinista e a de um mundo arbitrario submetido apenas ao acaso. As leis ndo
governam o mundo, mas este tampouco é regido pelo acaso. As leis fisicas correspondem a uma nova
forma de inteligibilidade que as representagGes probabilistas irredutiveis exprimem. Elas estdo associa-
das a instabilidade e, quer no nivel microscépico, quer no macroscopico, descrevem os eventos engquanto
possiveis, sem reduzi-los a conseqliéncias dedutiveis ou previsiveis de leis deterministas. Quem sabe esta
distincdo entre o que pode ser previsto e controlado e o que ndo pode sé-lo teria satisfeito a busca de
inteligibilidade da natureza no cora¢do da obra de Einstein?

Neste processo de construcdo de um caminho estreito entre as leis cegas e os eventos arbitrarios,
descobrimos que grande parte do mundo ao nosso redor havia até entdo “escorregado entre as malhas
da rede cientifica”, para retomarmos uma expressdo de Whitehead. Discernimos novos horizontes, novas
guestdes, novos riscos. Vivemos um momento privilegiado da histdria das ciéncias. Espero ter comunica-
do esta convicgdo a meus leitores.
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A FiSICA DO SECULO XX

Silvio R. A. Salinas
REVISTA ESTUDOS AVANCADOS IEA/USP v.24 n268 - Sao Paulo, 2010

MICHEL PATY, pesquisador emérito do CNRS, fundador da “Equipe REHSEIS”, grupo de trabalho so-
bre epistemologia e histdria das ciéncias da universidade de Paris VII, que tem acolhido um bom nimero
de estudantes brasileiros, foi pesquisador em “fisica das particulas elementares” no inicio de carreira,
com posicao de trabalho no Centro de Pesquisas Nucleares de Estrasburgo, transformando-se mais tarde
em filésofo e historiador da ciéncia reconhecido, com diversos textos publicados na Franga e alguns no
Brasil. Michel Paty esta especialmente aparelhado para escrever sobre a fisica do século XX, que ele vi-
venciou como aprendiz e como pesquisador atuante, e que tem sido tema das suas reflexdes de fildsofo.
E 6timo que um texto dessa qualidade, numa linguagem correta, mas evitando tecnicalidades e o forma-
lismo matematico da fisica contemporanea, seja publicado em portugués, oferecendo material histérico
e epistemoldgico para um publico amplo.

O texto de Paty se inicia com uma palavra de cautela, pois talvez ainda ndo haja distanciamento
para apreciar o impacto das ideias e descobertas dos Ultimos cem anos. o que diria sobre os cem anos
anteriores um historiador da ciéncia no inicio do século XX? Acho que certas conquistas da “fisica cldssi-
ca”, incluindo os desdobramentos da mecanica newtoniana, a fisica de Laplace e Fourier, a construcdo da
termodinamica e do eletromagnetismo na segunda metade do século XIX seriam devidamente reconheci-
das. Mas teria sido realmente dificil prever novos desenvolvimentos. Lord Kelvin, personalidade maior da
fisica britanica nessa época, utilizava medidas de temperatura das minas, analisadas com a sofisticacdo
da equacdo do calor de Fourier, para estimar a idade da Terra, colocando em xeque os célculos geoldgicos
e a teoria da evolucdo. No final do século, foi descoberta a radioatividade, fonte imensa de energia, e,
no “ano milagroso” de 1905, Einstein prop6s no contexto da relatividade a relacdo famosa entre massa e
energia, mudando o panorama dos calculos sobre a idade da Terra e do sistema solar. Cem anos depois,
creio que também nos encontramos diante de duvidas e indagacdes, especialmente nos dominios da
nova cosmologia astrofisica e das tentativas de unificacdo dos campos fundamentais, que podem mudar
a nossa visdo da natureza, embora haja conquistas bem estabelecidas, como a teoria da relatividade e a
mecanica quantica, tdo bem descritas nesse texto.

Os capitulos iniciais percorrem a trajetdria conhecida da fisica no século XX: relatividade, meca-
nica quantica, atomos e estados da matéria, o interior do nucleo atdmico, os campos fundamentais e
suas forcas. Ninguém mais duvida do “modelo atébmico”, que se transformou na prépria realidade fisica
contemporanea, pois os atomos atualmente podem ser “vistos” nos microscépios de forca atbmica, mas
a situacdo era bem diferente no inicio do século, sob a influéncia dos energeticistas, quando ainda ndo
se conheciam os resultados das experiéncias de Perrin sobre o movimento browniano. As secdes sobre
a “interpretacdo dos conceitos quanticos” sdo particularmente interessantes. Apesar do extraordindrio
sucesso na explicacdo dos fendmenos na escala atbmica, a mecanica quantica incorpora ideias de inde-
terminacdo e ndo localidade, que se chocam com a tradi¢cdo determinista da fisica cldssica. O problema da
medida na mecanica quantica arrebatou opinides durante parte do século XX: é dificil admitir que o “gato
de Schroedinger” esteja numa combinacdo linear entre “a vida e a morte” antes que um observador
(classico) realize uma medida. Michel Paty relata o debate sobre os fundamentos da mecanica quantica,
mostrando que certas questdes acabaram sendo postas de forma mais objetiva, sendo finalmente sub-
metidas ao teste da experimentacdo. As ideias de ndo localidade se traduziram nas desigualdades de John
Bell, que finalmente foram testadas com lasers e equipamentos modernos da dptica fisica, revelando os
“fendmenos de descoeréncia”, compativeis com a visdo quantica. De certa forma, a dualidade onda-par-
ticula, “problema epistemoldgico” da mecanica quantica, acabou se transformando na prépria solucao
do problema! Segundo Paty, o principio da superposicao e a ndo comutacdo dos operadores quanticos
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tornaram-se aos poucos uma “segunda natureza”, formando parte da nova “intuicdo fisica”. Apesar dessa
visdo otimista, é preciso apontar certo incOmodo que ainda permanece na fisica do século XXI. Serd que a
mecanica quantica fornece de fato a descri¢cdo definitiva da natureza? Ainda ha duavidas sobre fenémenos
a distancias muito curtas e sobre sistemas complexos, como o préprio gato de Schroedinger, que talvez
ndo possa mesmo ser descrito quanticamente, além de especulacdes sobre a funcdo de onda do univer-
so, ou sobre a descricdo quantica de um aglomerado de universos...
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O fisico ¢ bmanista alemao Albert Einstein (1879-1955).

Os capitulos sobre a matéria subatémica - no interior do nucleo atémico, os campos fundamen-
tais e as suas forgas - sdo particularmente primorosos, pois o autor se encontra a vontade, refletindo
sobre seus antigos interesses e trabalhos de pesquisa. De forma breve, mas bem apropriada, vdao sendo
apresentadas as primeiras “particulas elementares”, incluindo o méson identificado por Cesar Lattes e
colaboradores nas emulsdes fotograficas expostas no Monte Chacaltaya, na Bolivia, e posteriormente
produzido “artificialmente” pelo préprio Lattes num dos primeiros aceleradores de particulas. A teoria
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das interagdes fracas, com neutrinos e antineutrinos, o predominio dos campos, a unificagdo com o ele-
tromagnetismo maxwelliano e a necessidade de “renormalizacdo”, a “multiddo” de particulas elementa-
res e de “ressonancias” que vdo sendo descobertas e resultaram no “modelo dos quarks” da década de
1960 sao descritos com muita propriedade. Os quarks, particulas de carga fracionaria com a propriedade
de “confinamento”, que ndo podem ser observadas no estado livre, explicariam a estrutura das particu-
las subnucleares. Esses resultados conduziram a proposta de um “modelo padrdo” da fisica subnuclear,
englobando as teorias eletrofracas e a “cromodindmica” ou teoria de campos das interacdes fortes, com
enorme dose de legitimidade, explicando até agora a miriade de fenémenos subnucleares, mas aguar-
dando ainda certos testes experimentais, como a comprovacado da existéncia de uma “supersimetria”
misturando bdsons e férmions, e a descoberta de uma particula macica, denominada “bdson de Higgs”,
gue funcionaria como uma espécie de cola da matéria subnuclear. Ailustracdo da figura 7.4 é providencial
para nos guiar pelas etapas dessa grande unificagao, que se inicia com Maxwell unificando os campos elé-
tricos e magnéticos, passa pela eletrodindmica quantica, incorpora as interagées fracas, inclui em seguida
os campos fortes, mas deixa em suspenso o campo gravitacional, problema para ser resolvido pela fisica
do século XXI. Michel Paty esteve no Brasil na década de 1960, como estagidrio de cooperacdo do gover-
no francés, participando das novidades e desventuras da universidade de Brasilia no inicio do periodo
militar, e conheceu varios fisicos que trabalharam no pais. Registra o trabalho seminal de J. J. Giambiagi
sobre “regularizacdo dimensional”, que contribuiu para lidar com os infinitos da eletrodinadmica quantica,
mas nao cita o coautor, Carlos Bollini, que também esteve entre nds, e faleceu muito recentemente na
Argentina. Além disso, refere-se ao trabalho pioneiro de Leite Lopes, que foi um precursor da unificacao
da eletrodinamica quantica com os campos das interacdes fracas.

No capitulo 5, “Atomos e estados da matéria”, o tratamento dispensado a fisica do estado sélido,
gue engloba atualmente toda a matéria condensada, incluindo as aplicagdes de maior impacto da meca-
nica quantica, é infelizmente bem superficial. Afinal de contas, dificilmente estariamos aqui escrevendo
num laptop ou nos comunicando pela internet sem essa maravilha dos semicondutores, explicados pela
teoria quantica das bandas eletronicas de energia. A supercondutividade, em baixas e altas temperatu-
ras, a superfluidez, a andlise das propriedades elétricas e magnéticas dos materiais, o projeto de novos
materiais, sdo conquistas do século XX. O americano John Bardeen ganhou o Prémio Nobel duas vezes:
pela descoberta do transistor, logo depois da guerra, e mais tarde pela proposta de uma teoria para a
explicacdo da supercondutividade, com repercussdes na prépria formulacdo das teorias de campos.

Algumas escolhas de Michel Paty refletem preferéncias pessoais, opinides do autor, que poderiam
ser questionadas, mas que ndo prejudicam o conteudo central. Por exemplo, acho dificil justificar longas
secOes sobre “sistemas dinamicos”, tema de maior repercussdao no dominio da matematica, mas que se
beneficiou enorme- mente da fisica computacional, que praticamente ndo é mencionada no texto. As
conexdes entre o caos deterministico e os fundamentos da mecanica estatistica ainda precisam ser esta-
belecidas. Quase nada se fala sobre a prépria mecanica estatistica, em boa parte construida no século XX,
com aplicagBes crescentes no dominio das “organiza¢cdes complexas da matéria”, ou na “fisica do cotidia-
no”, forma pouco adequada de se referir aos interesses pioneiros de Pierre-Gilles de Gennes. O estudo
das transicGes de fase e dos fend6menos criticos recebe tratamento superficial e as vezes equivocado,
embora se mencione o “grupo de renormalizacao”, técnica fecunda destinada a lidar com fenémenos
sem uma escala bem definida, como as flutua¢des de tamanho das goticulas de um fluido nas vizinhangas
do ponto critico. Nesse caso, os materiais da fisica dos sélidos - e os modelos da fisica estatistica - propor-
cionaram os testes adequados da teoria, que de outra forma teria que aguardar experiéncias delicadas
(e carissimas) no dominio das altas energias. Outras escolhas de Paty sdo interessantes, mas também me
parecem um tanto distantes das conquistas do que se poderia delimitar como a fisica do século XX; refiro-
-me aqui ao capitulo 9, sobre a dindmica da terra, com um apanhado dos avangos da geofisica, mencio-
nando até as hipdteses sobre a extin¢cdo dos dinossauros, e ao capitulo 12, sobre as origens, com atengdo
especial as origens do homem, da vida e da terra, que sem divida podem ser atualmente analisadas sob
um prisma cientificamente mais rigoroso, embora nao haja um balanco da contribuicdo crescente dos
fisicos, pelo menos da aplicagao aos sistemas biolégicos de métodos e técnicas oriundos da fisica. Francis
Crick, fisico de formacado, participou de uma das descobertas biolégicas mais marcantes do século XX,
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utilizando técnicas de raios X, e tendo sido estimulado talvez por conferéncias famosas de Schroedinger,
indagando sobre a vida e sobre a mente.

Nos capitulos finais, sobre os objetos do cosmo (planetas, estrelas, galaxias, radiacdes) e sobre a
cosmologia contemporanea (expansao e transformacdo do universo), Michel Paty retorna ao dominio
histdrico da fisica, que agora dispde de uma imensa colecdo de dados experimentais proporcionados por
telescépios cada vez mais potentes, instalados até mesmo em estacdes orbitais. A astronomia contem-
poranea se associa a astrofisica e a cosmologia, permitindo indagacdes que no passado estariam fora dos
dominios da ciéncia. A observacao da radiacdo de fundo por Penzias e Wilson em 1965 suscitou o enorme
impulso da cosmologia e dos seus modelos dindmicos. A teoria geral da relatividade, aplicada inicialmen-
te para explicar os avancos no periélio de Mercurio e a curvatura dos raios de luz nas vizinhancas do Sol,
pode agora ser aplicada para dar conta de fendmenos associados a sistemas macicos e compactos (pulsa-
res, quasares e até buracos negros), com vantagens evidentes sobre a gravitagdo newtoniana. A procura
por planetas fora do sistema solar se iniciou na ultima década e continua com vigor, antevendo no século
XXI as pesquisas sobre outras formas de vida e de inteligéncia. um resultado notdvel foi a deteccao em
1987 de neutrinos em laboratdrios do Japao e dos Estados unidos em coincidéncia com a observacao de
uma estrela supernova na Nuvem de Magalh3es. Talvez Paty pudesse ter mencionado o trabalho espe-
culativo de George Gamow e Mario Schoenberg, na década de 1940, propondo o “processo urca”, em
gue os neutrinos transportam a enorme energia liberada pela formacgado da supernova, a semelhanca das
fortunas que trocavam de mao no cassino do Rio.

Paty argumenta que a cosmologia contemporanea é transfor- MickeL PaTy
mada em ciéncia fisica, sem restri¢cdes, a partir do estabelecimento
empirico da lei de Hubble, propondo um universo em expansao cons-
tante. Como a distancia fornece uma medida direta do tempo que a
luz demora para chegar até nods, os hipertelescépios modernos per-
mitem a investigacao do universo nos seus primeiros estados, pro-
porcionando contato com as observag¢des nos grandes aceleradores, .
gue consideram dimensdes “infinitamente pequenas”. Surge entdo o S ECU]L@
modelo tedrico do “Big Bang”, elevado ao status de “modelo padrao”,
embora haja duvidas e problemas para o século XXI. um balanco da
massa do universo revela déficit impressionante, que seria preenchido
pela “matéria escura”, praticamente ndo interagente com a matéria
hadrénica normal. Medidas mais recentes indicam que a expansao do
universo esta sendo acelerada, fendmeno que se explicaria pela pre-
senca de energia escura, que também desconhecemos. Fala-se ainda
no déficit do balanco de entropia. Em suma, ha uma boa cole¢do de Trad. sob coord. Pablo R. Mariconda.
problemas para os fisicos do século XXI, que talvez consigam quantizar ¢x. paulo: Ideias e Letras, 2009. 496p.
0 campo gravitacional e completar as atuais teorias de cordas...

PATY, Michel. A fisica do século XX.

Num dos ultimos capitulos, sobre “objetos e métodos”, Paty aborda a questao da “big science”: a
investigacdo do infinitamente grande exige hipertelescépios, situados as vezes em 6rbita espacial; a in-
vestigacdo do infinitamente pequeno, das curtissimas distancias, exige superaceleradores de particulas,
com energias cada vez maiores, e certamente cada vez mais dispendiosos. Paty se refere ao CERN, con-
sorcio de varios paises europeus para colaboracdo na area de particulas elementares, que tenta colocar
em funcionamento o maior desses aceleradores, o “Large Hadron Collider”, ou LHC, um tunel com 27 km
de circunferéncia, entre a Franca e a Suica, e que talvez traga informagGes adicionais sobre a validade do
“modelo padrdo”. Mas Paty ndo menciona o grande projeto da segunda metade do século XX, o “Super-
conducting Super Collider”, SSC, um anel com cerca de 90 km, cuja construcdo chegou a ser iniciada no
Texas, mas que foi descartado em 1993, quando o Senado americano vetou um orcamento que atingia
uma dezena de bilhGes de ddlares. A “big science”, praticada por equipes imensas, as vezes com cente-
nas de pesquisadores, envolve instrumentos cada vez mais caros, talvez exorbitantemente caros, que
dificilmente serdo justificados pelos seus beneficios indiretos. Desde o Renascimento, passando pelas
propostas do século XX, a fisica sempre se desenvolveu por meio do didlogo entre teoria e experiéncia,
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mas esse didlogo sera mais complicado no século XXI.

Ha poucos reparos ao texto: pequenos errinhos que podem ser corrigidos na proxima edicdo. Su-
giro atencdo a grafia de algumas letras gregas e de certos simbolos matematicos. Os “quadros explicati-
vos” e as ilustracdes em geral sdo muito Uteis. A tradugdo, com poucos deslizes, sob a responsabilidade
do professor Pablo Mariconda, foi feita por um grupo de pesquisadores*, como o préprio coordenador
esclarece em nota publicada em Scientia Studia. No final, ha vasta bibliografia, além de indices de assun-
tos e nomes citados. Em suma, trata-se de 6timo texto em portugués, escrito para um publico amplo,
cumprindo com certeza a missao de transmitir ao leitor a “paixao intelectual” dessa aventura que foi a
construcao da fisica no século XX.

Silvio R. A. Salinas é professor do Instituto de Fisica da USP. @ - ssalinas@if.usp.br

* Irinéa de Lourdes Batista, Claudemir Roque Tossato, Mauricio de Carvalho Ramos, Lucio Campos
Costa, Maria Aparecida Correa Paty e Olival Freire.
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DA CIENCIA MODERNA AO NOVO SENSO COMUM*

Boaventura de Sousa Santos
Obra: A critica da razao indolente: contra o desperdicio da experiéncia.
Cortez - Sdo Paulo, 2000

DE REGRESSO AS PERGUNTAS SIMPLES

Para Piaget, a epistemologia prospera em periodos de crise (Piaget, 1967: 7). A forma como a crise
¢é identificada condiciona a direc¢do da viragem epistemoldgica. Contudo, o conhecimento usado para
construir uma dada definicdo da crise tende a ser considerado, do ponto de vista de uma definicdo alter-
nativa da mesma, como parte da crise que se procura definir. Por isso, a exterioridade do conhecimento
relativamente as condicBes que analisa é apenas provisoria, estando momentaneamente suspensa entre
uma interioridade passada ou pré-reflexiva, e uma interioridade futura ou pds-reflexiva. O conhecimento,
sobretudo o conhecimento critico, move-se, assim, entre a ontologia (a interpretacdo da crise) e a episte-
mologia (a crise da interpretacdo), sem que, contudo, lhe caiba decidir qual dos dois estatutos prevalece-
ra, e por quanto tempo. Assim, o que de facto prospera em periodos de crise ndo é a epistemologia em si,
mas a hermenéutica critica de epistemologias rivais. Neste capitulo, procurarei desenvolver uma possivel
hermenéutica critica da epistemologia dominante.

Em minha opinido, o que mais nitidamente caracteriza a condigdo sécio-cultural deste fim de século
é a absorcdo do pilar da emancipacao pelo da regulacao, fruto da gestdo reconstrutiva dos défices e dos
excessos da modernidade confiada a ciéncia moderna e, em segundo lugar, ao direito moderno. A colo-
nizacao gradual das diferentes racionalidades da emancipacdao moderna pela racionalidade cognitivo-ins-
trumental da ciéncia levou a concentracdo das energias e das potencialidades emancipatérias da moder-
nidade na ciéncia e na técnica. Nao surpreende que a teoria social e politica que mais sistematicamente
explorou o potencial emancipatério da modernidade — o marxismo — tenha descoberto esse potencial
no desenvolvimento tecnoldgico das for¢as produtivas e tenha mobilizado a racionalidade cognitivo-ins-
trumental para se legitimar a si mesmo (o marxismo como ciéncia) e para legitimar o modelo de sociedade
por si pensado (o socialismo cientifico). Surpreendente, talvez, sera o facto de o mesmo poder dizer-se do
socialismo utépico. A sua versao mais radical e conseqliente, o fourierismo, era profundamente tributaria
da racionalidade e do ethos cientificos, como exemplarmente o demonstram os calculos matematicos de
Fourier para determinar a dimensdo exacta dos falanstérios e dos seus elementos constitutivos (Fourier,
1967: 162). A hipercientificizacdo do pilar da emancipagdo permitiu promessas brilhantes e ambiciosas.
No entanto, a medida que o tempo passava, tornou-se claro ndo sé que muitas dessas promessas ficaram
por cumprir, mas também que a ciéncia moderna, longe de eliminar os excessos e os défices, contribuiu
para os recriar em moldes sempre renovados, e, na verdade, para agravar alguns deles.

A promessa da dominacdo da natureza, e do seu uso para o beneficio comum da humanidade, con-
duziu a uma exploracdo excessiva e despreocupada dos recursos naturais, a catastrofe ecoldgica, a ame-
aca nuclear, a destruicdo da camada de ozono, e a emergéncia da biotecnologia, da engenharia genética
e da consequiente conversao do corpo humano em mercadoria Ultima. A promessa de uma paz perpétua,
baseada no comércio, na racionalizagao cientifica dos processos de decisdo e das institui¢des, levou ao
desenvolvimento tecnoldgico da guerra e ao aumento sem precedentes do seu poder destrutivo. A pro-
messa de uma sociedade mais justa e livre, assente na criacdo da riqueza tornada possivel pela conversao
da ciéncia em forca produtiva, conduziu a espoliacdo do chamado Terceiro Mundo e a um abismo cada
vez maior entre o Norte e o Sul. Neste século morreu mais gente de fome do que em qualquer dos sécu-

* Neste capitulo aprofundo e amplio as teses ja apresentadas em Um Discurso Sobre as Ciéncias (1987). Para garantir a coeréncia e a
inteligibilidade das novas analises, reproduzo, com ligeirissimas alteragdes, em algumas secgbes deste capitulo, o que foi escrito e publicado
anteriormente.
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los anteriores®, e mesmo nos paises mais desenvolvidos continua a subir a percentagem dos socialmente
excluidos, agueles que vivem abaixo do nivel de pobreza (o chamado “Terceiro Mundo interior”).

Para entender correctamente o desenvolvimento desequilibrado e hipercientificizado do pilar da
emancipacao é necessario nao esquecer o desenvolvimento concomitante, e igualmente desequilibra-
do, do pilar da regulacdo nos ultimos dois séculos. Em vez de um desenvolvimento harménico dos trés
principios da regulacdo — Estado, mercado e comunidade —, assistimos geralmente ao desenvolvimento
excessivo do principio do mercado em detrimento do principio do Estado e do principio da comunidadet.
Desde a primeira vaga industrial — com a expansado das cidades comerciais e o aparecimento de novas
cidades industriais no periodo do capitalismo liberal — até ao espectacular desenvolvimento dos merca-
dos mundiais — com o aparecimento de sistemas de producdo de dimensdao mundial, a industrializacao
do Terceiro Mundo e a emergéncia de uma ideologia mundial de consumismo no actual periodo do “ca-
pitalismo desorganizado” —, o pilar da regulacdo sofreu um desenvolvimento desequilibrado, orientado
para o mercado.

A reducdo da emancipacdo moderna a racionalidade cognitivo-instrumental da ciéncia e a reducao
da regulacdo moderna ao principio do mercado, incentivadas pela conversdo da ciéncia na principal forca
produtiva, constituem as condi¢Ges determinantes do processo histérico que levou a emancipagdao mo-
derna a render-se a regulacdao moderna. Em vez de se dissolver no pilar da regulagao, o pilar da emancipa-
¢do continuou a brilhar, mas com uma luz que ja nao provinha da tensao dialéctica inicial entre regulacdo
e emancipacdo — tensdo que ainda pode ser percebida, ja sob o crepusculo, na divisa do positivismo
oitocentista “ordem e progresso” —, mas sim dos diferentes espelhos que reflectiam a regulacdo. Neste
processo, a emancipac¢ao deixou de ser o outro da regulacdo para se converter no seu duplo. Assim se
compreende a sindroma de esgotamento e bloqueamento globais: a proliferagdo dos espelhos da regula-
¢do da lugar a praticas sociais cada vez mais contingentes e convencionais, mas essa contingéncia e essa
convencionalidade coexistem, a nivel global, com um grau cada vez maior de rigidez e de inflexibilidade.
Tudo parece possivel na arte e na ciéncia, na religido e na moral, mas, por outro lado, nada de novo parece
ser vidvel ao nivel da sociedade como um todo#.

A absorcdo da emancipacdo pela regulagdo — fruto da hipercientificizacdo da emancipa¢do combi-
nada com a hipermercadorizacao da regulagdo —, neutralizou eficazmente os receios outrora associados
a perspectiva de uma transformacao social profunda e de futuros alternativos. Todavia, produziu ao mes-
mo tempo uma nova sensac¢ao de inseguranca, motivada pelo receio de desenvolvimentos incontrolaveis,
gue pudessem ocorrer aqui e agora, precisamente como resultado da contingéncia e da convencionali-
dade generalizadas de praticas sociais sectoriais. A propria regulacdo desacreditou-se ideologicamente
enguanto pilar da modernidade, devido as suas contradi¢des internas. Por outras palavras, a contingéncia
global e a convencionalidade minaram a regulagdo sem promover a emancipag¢do: enquanto a regulagdo
se toma impossivel, a emancipacado torna-se impensavel.

A um nivel mais profundo, esta sensacdo de inseguranga tem as suas raizes na crescente assime-
tria entre a capacidade de agir e a capacidade de prever. A ciéncia e a tecnologia aumentaram a nossa
capacidade de ac¢cdo de uma forma sem precedentes, e, com isso, fizeram expandir a dimensdo espacio-
-temporal dos nossos actos. Enquanto anteriormente os actos sociais partilhavam a mesma dimensdo
espacio-temporal das suas conseqiiéncias, hoje em dia a intervencdo tecnoldgica pode prolongar as con-
seqliéncias, no tempo e no espaco, muito para além da dimensdo do préprio acto através de nexos de
causalidade cada vez mais complexos e opacos.

A expansdo da capacidade de accdo ainda ndo se fez acompanhar de uma expansdo semelhante da
capacidade de previsdo, e, por isso, a previsao das conseqliéncias da accao cientifica é necessariamente
muito menos cientifica do que a acc¢ao cientifica em si mesma. Esta assimetria tanto pode ser considerada

* Segundo dados da FAO, ha 500 milhGes de pessoas a morrer de fome. No ano 2000, das 25 cidades com mais de 11 milhdes de habi-
tantes, 22 serdo do Terceiro Mundo.

Tt Este processo histdrico ndo foi, de modo nenhum, linear. Por exemplo, nos paises centrais, durante o segundo periodo do capitalismo
(o do capitalismo organizado) assistiu-se a uma articulagdo mais equilibrada entre o principio do mercado e o principio do Estado que con-
duziu a uma nova forma de Estado: o Estado-Providéncia. Este tema sera desenvolvido no Capitulo 2.

¥ Cfr. Offe (1987) para uma analise da sensagdo de esgotamento e bloqueamento total dos paises centrais.
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um excesso como um défice: a capacidade de accdo é excessiva relativamente a capacidade de previsdo
das conseqiiéncias do acto em si ou, pelo contrario, a capacidade de prever as conseqliéncias é deficitaria
relativamente a capacidade de as produzir. Estas duas leituras ndo sdo intermutaveis, dado que se referem
a processos distintos e evidenciam preocupacodes diferentes. A primeira pde em causa a no¢ao de progres-
so cientifico e a segunda limita-se a exigir mais progresso cientifico.

Foi a segunda leitura (um défice de ciéncia) que prevaleceu até agora, estando alicercada no que
Hans Jonas chamou utopismo automatico da tecnologia: o futuro como repeticdo “clénica” do presente
(Jonas, 1985). A primeira leitura (a ciéncia como excesso) é ainda uma leitura marginal, mas a preocu-
pacdo que suscita esta a ganhar uma credibilidade cada vez maior: como é que a ciéncia moderna, em
vez de erradicar os riscos, as opacidades, as violéncias e as ignorancias, que dantes eram associados a
pré-modernidade, estd de facto a recrid-los numa forma hipermoderna? O risco é actualmente o da des-
truicdo macica através da guerra ou do desastre ecoldgico; a opacidade é actualmente a opacidade dos
nexos de causalidade entre as ac¢des e as suas conseqliéncias; a violéncia continua a ser a velha violéncia
da guerra, da fome e da injustica, agora associada a nova violéncia da hubris industrial relativamente aos
sistemas ecoldgicos e a violéncia simbdlica que as redes mundiais da comunicacdo de massa exercem
sobre as suas audiéncias cativas. Por ultimo, a ignorancia é actualmente a ignorancia de uma necessidade
(o utopismo automatico da tecnologia) que se manifesta como o culminar do livre exercicio da vontade (a
oportunidade de criar escolhas potencialmente infinitas).

Optar por uma destas duas leituras da situacdo presente da ciéncia moderna nao é tarefa facil.
Os sintomas sdao profundamente ambiguos e conduzem a diagndsticos contraditérios. Se uns parecem
sustentar, de modo convincente, que a ciéncia moderna é a solu¢do dos nossos problemas, outros pa-
recem defender, com igual persuasao, que a ciéncia moderna é ela prépria parte dos nossos problemas.
Recorrendo a teoria sinergética do fisico teérico Hermann Haken (1977), podemos dizer que vivemos num
sistema visual muito instdvel em que a minima flutuacdo da nossa percepg¢ao visual provoca rupturas na
simetria do que vemos. Assim, olhando a mesma figura, ora vemos um vaso grego branco recortado so-
bre um fundo preto, ora vemos dois rostos gregos de perfil, frente a frente, recortados sobre um fundo
branco. Qual das imagens é verdadeira? Ambas e nenhuma. E esta a ambiglidade e a complexidade da
situa¢do do tempo presente.

Tal como noutros periodos de transicao, dificeis de entender e de percorrer, é necessario voltar as
coisas simples, a capacidade de formular perguntas simples, perguntas que, como Einstein costumava
dizer, s6 uma crianca pode fazer mas que, depois de feitas, sdo capazes de trazer uma luz nova a nossa
perplexidade. A minha crianga preferida viveu ha mais de duzentos anos e fez algumas perguntas simples
sobre as ciéncias e os cientistas. Fé-las no inicio de um ciclo de producgdo cientifica que muitos de nos jul-
gam estar agora a chegar ao fim. Essa crianca é Jean-Jacques Rousseau. No seu célebre Discurso sobre as
Ciéncias e as Artes (1750), Rousseau formula varias questdes enquanto responde a questao, também ra-
zoavelmente infantil, que Ihe fora posta pela Academia de Dijon (Rousseau, 1971: 52). Esta ultima questdo
rezava assim: o progresso das ciéncias e das artes contribuira para purificar ou para corromper 0s nossos
costumes? Trata-se de uma pergunta elementar, ao mesmo tempo profunda e facil de entender. Para lhe
dar resposta — do modo eloqiiente que |he mereceu o primeiro prémio e algumas inimizades — Rousse-
au fez as seguintes perguntas ndo menos elementares: ha alguma relagdo entre a ciéncia e a virtude? Ha
alguma razdo de peso para substituirmos o conhecimento vulgar que temos da natureza e da vida e que
partilhamos com os homens e mulheres da nossa sociedade pelo conhecimento cientifico produzido por
poucos e inacessivel a maioria? Contribuird a ciéncia para diminuir o fosso crescente na nossa sociedade
entre o que se é e o que se aparenta ser, o saber dizer e o saber fazer, entre a teoria e a pratica? Perguntas
simples a que Rousseau responde, de modo igualmente simples, com um redondo nao.

Estdvamos entdo em meados do século XVIII, numa altura em que a ciéncia moderna, saida da revo-
lucdo cientifica do século XVI pelas maos de Copérnico, Galileu e Newton, comecava a deixar os calculos
esotéricos dos seus cultores para se transformar no fermento de uma transformacao técnica e social sem
precedentes na histdria da humanidade. Uma fase de transi¢do, pois, que deixava perplexos os espiritos
mais atentos e os fazia reflectir sobre os fundamentos da sociedade em que viviam e sobre o impacto das
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vibracOes a que eles iam ser sujeitos por via da ordem cientifica emergente. Hoje, duzentos anos volvidos,
somos todos protagonistas e produtos dessa nova ordem, testemunhos vivos das transformacdes que
ela produziu. Mas estamos de novo perplexos, perdemos a confianga epistemoldgica; instalou-se em nds
uma sensacao de perda irreparavel tanto mais estranha quanto ndo sabemos ao certo o que estamos em
vias de perder; admitimos mesmo, noutros momentos, que essa sensacao de perda seja apenas o medo
gue sempre precede os Ultimos ganhos do progresso cientifico. No entanto, existe sempre a perplexidade
de ndo sabermos o que havera, de facto, a ganhar.

Dai a ambigliidade e complexidade do tempo presente. Dai também a idéia, hoje partilhada por
muitos, de estarmos numa fase de transi¢do. Dai, finalmente, a urgéncia de dar resposta a perguntas sim-
ples, elementares, inteligiveis. Uma pergunta elementar é uma pergunta que atinge o magma mais pro-
fundo da nossa perplexidade individual e colectiva com a transparéncia técnica de uma fisga. Foram assim
as perguntas de Rousseau; terdo de ser assim as nossas. Mais do que isso, duzentos e tal anos depois, as
nossas perguntas continuam a ser as de Rousseau.

Estamos de novo regressados a necessidade de perguntar pelas relagdes entre a ciéncia e a virtude,
pelo valor do conhecimento dito ordinario ou vulgar que nds, sujeitos individuais ou colectivos, criamos
e usamos para dar sentido as nossas praticas e que a ciéncia teima em considerar irrelevante, ilusério
e falso; e temos, finalmente, de perguntar pelo papel de todo o conhecimento cientifico acumulado no
enriquecimento ou no empobrecimento pratico das nossas vidas, ou seja, pelo contributo positivo ou
negativo da ciéncia para a nossa felicidade. A nossa diferenca em relagdo a Rousseau é que, se as nossas
perguntas sao simples, as respostas sé-lo-do muito menos. Rousseau viveu no inicio de um ciclo de hege-
monia de uma certa ordem cientifica com cujo fim provavelmente nos confrontamos hoje. As condi¢cées
epistémicas das nossas perguntas estao inscritas no avesso dos conceitos que utilizamos para lhes dar res-
posta. Questionar o paradigma da ciéncia moderna ndo é, em si, uma questdo cientifica e pode facilmente
transformar-se numa falsa questdo ou, quando muito, no objecto de outra questdo cientifica (a sociologia
da ciéncia): porque é que, afinal de contas, a questdo paradigmatica se levanta?

Teremos forgosamente de ser mais rousseaunianos no perguntar do que no responder. Numa época
de hegemonia quase indiscutivel da ciéncia moderna, a resposta a pergunta sobre o significado sécio-cul-
tural da crise da ciéncia moderna, ou seja, a démarche da hermenéutica critica, ndo pode obter-se sem
primeiro se questionarem as pretensdes epistemoldgicas da ciéncia moderna. E o que a seguir faremos.

O PARADIGMA DOMINANTE

O modelo de racionalidade que preside a ciéncia moderna constituiu-se a partir da revolucgdo cienti-
fica do século XVI e foi desenvolvido nos séculos seguintes basicamente no dominio das ciéncias naturais.
Ainda que com alguns prendncios no século XVIII, é sé no século XIX que este modelo de racionalidade
se estende as ciéncias sociais emergentes. A partir de entdo pode falar-se de um modelo global (isto é,
ocidental) de racionalidade cientifica que admite variedade interna, mas que se defende ostensivamente
de duas formas de conhecimento nao cientifico (e, portanto, potencialmente perturbadoras): o senso
comum e as chamadas humanidades ou estudos humanisticos (em que se incluiriam, entre outros, os
estudos histdricos, filolégicos, juridicos, literarios, filoséficos e teoldgicos).

Sendo um modelo global, a nova racionalidade cientifica € também um modelo totalitario, na medi-
da em que nega o caracter racional a todas as formas de conhecimento que se ndo pautarem pelos seus
principios epistemoldgicos e pelas suas regras metodoldgicas. E esta a sua caracteristica fundamental e a
gue melhor simboliza a ruptura do novo paradigma cientifico com os que o precedem. Esta consubstan-
ciada, com crescente defini¢do, na teoria heliocéntrica do movimento dos planetas de Copérnico, nas leis
de Kepler sobre as drbitas dos planetas, nas leis de Galileu sobre a queda dos corpos, na grande sintese
da ordem césmica de Newton e, finalmente, na consciéncia filoséfica que Ihe conferem Bacon e Descar-
tes. Esta preocupacdo em testemunhar uma ruptura fundante que possibilita uma e sé uma forma de
conhecimento verdadeiro esta bem patente na atitude mental dos protagonistas, no seu espanto perante
as proprias descobertas e na extrema e ao mesmo tempo serena arrogancia com que se medem com os
seus contemporaneos.
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Para citar apenas dois exemplos, Kepler escreve no seu livro sobre a Harmonia do Mundo publicado
em 1619, a propdsito das harmonias naturais que descobrira nos movimentos celestiais:

Perdoai-me, mas estou feliz; se vos zangardes eu perseverarei; (...) O meu livro pode esperar muitos séculos

pelo seu leitor. Mas mesmo Deus teve de esperar seis mil anos por aqueles que pudessem contemplar o seu

trabalho (Kepler, 1939: 280).

Por outro lado, Descartes, nessa maravilhosa autobiografia espiritual que é o Discurso do Método e
a que voltarei mais tarde, diz, referindo-se ao método por si encontrado:

Porque ja colhi dele tais frutos que, embora no juizo que fago de mim préprio, procure sempre inclinar-me

mais para o lado da desconfianca do que para o da presunc¢ao, e embora, olhando com olhar de filésofo as

diversas ac¢des e empreendimentos de todos os homens, ndo haja quase nenhuma que ndo me pareca va e

inutil, ndo deixo de receber uma extrema satisfagdo com o progresso que julgo ter feito em busca da verdade

e de conceber tais esperancas para o futuro que, se entre as ocupag¢des dos homens, puramente homens,

alguma ha que seja solidamente boa e importante, ouso crer que é aquela que escolhi (Descartes, 1984: 6).

Para compreender esta confianca epistemoldgica é necessario descrever, ainda que sucintamente,
os principais tragos do novo paradigma cientifico. Cientes de que o que os separa do saber aristotélico e
medieval ainda dominante ndo é apenas, nem tanto, uma melhor observagdo dos factos como sobretudo
uma nova visao do mundo e da vida, os protagonistas do novo paradigma conduzem uma luta apaixonada
contra todas as formas de dogmatismo e de autoridade. O caso de Galileu é particularmente exemplar,
ou ainda a afirmacgao de independéncia intelectual de Descartes: “Eu ndo podia escolher ninguém cujas
opinides me parecessem dever ser preferidas as dos outros, e encontrava-me como que obrigado a procu-
rar conduzir-me a mim proprio” (Descartes, 1984: 16). Esta nova visdo do mundo e da vida conduz a duas
distingdes fundamentais, entre conhecimento cientifico e conhecimento do senso comum, por um lado,
e entre natureza e pessoa humana, por outro.

Ao contrario da ciéncia aristotélica, a ciéncia moderna desconfia sistematicamente das evidéncias
da nossa experiéncia imediata. Tais evidéncias, que estdo na base do conhecimento vulgar, sdo ilusdrias.
Como bem salienta Einstein no prefdcio ao Didlogo sobre os Grandes Sistemas do Mundo, Galileu esforga-
-se denodadamente por demonstrar que a hipdtese dos movimentos de rota¢do e de translagao da Terra
nao é refutada pelo facto de ndo observarmos quaisquer efeitos mecanicos desses movimentos, ou seja,
pelo facto de a Terra nos parecer parada e quieta (Einstein, 1970: xvii). Por outro lado, é total a separagao
entre a natureza e o ser humano. A natureza é tdo-s6 extensao e movimento; é passiva, eterna e reversi-
vel, mecanismo cujos elementos se podem desmontar e depois relacionar sob a forma de leis; ndo tem
qualquer outra qualidade ou dignidade que nos impeca de desvendar os seus mistérios, desvendamento
gue ndo é contemplativo, mas antes activo, ja que visa conhecer a natureza para a dominar e controlar.
Como diz Bacon, a ciéncia fara da pessoa humana “o senhor e o possuidor da natureza” (1933)*.

Com base nestes pressupostos, o conhecimento cientifico avanca pela observacdo descomprometi-
da e livre, sistematica e tanto quanto possivel rigorosa dos fenémenos naturais. O Novum Organum op&e
a incerteza da razdo entregue a si mesma a certeza da experiéncia ordenada (Koyré, 1981: 30). Ao contra-
rio do que pensa Bacon, a experiéncia ndo dispensa a teoria prévia, o pensamento dedutivo ou mesmo a
especulacdo, mas forca qualquer deles a ndo dispensarem, enquanto instancia de confirmacdo ultima, a
observacdo empirica dos factos. Galileu sé refuta as deducdes de Aristételes na medida em que as acha
insustentaveis e é ainda Einstein quem nos chama a atencdo para o facto de os métodos experimentais de
Galileu serem tdo imperfeitos que sé por via de especulacdes ousadas poderia preencher as lacunas entre
os dados empiricos (basta recordar que ndo havia medi¢des de tempo inferiores ao segundo) (Einstein,
1970: xix). Descartes, por seu turno, vai inequivocamente das idéias para as coisas e ndo das coisas para
as idéias e estabelece a prioridade da metafisica enquanto fundamento ultimo da ciéncia.

As idéias que presidem a observacdo e a experimentacdo sdo as idéias claras e simples a partir
das quais se pode ascender a um conhecimento mais profundo e rigoroso da natureza. Essas idéias sdo

* Para Bacon “a senda que conduz o homem ao poder e a que o conduz a ciéncia estdo muito proximas, sendo quase a mesma” (1933:
110). Bacon também afirma que se o objectivo da ciéncia é dominar a natureza, ndo é menos verdade que “sé podemos vencer a natureza
obedecendo-lhe” (1933:6 italico meu), o que nem sempre tem sido devidamente salientado nas interpretagées da teoria de Bacon sobre a
ciéncia.
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as idéias matematicas. A matematica fornece a ciéncia moderna, ndo sé o instrumento privilegiado de
analise, como também a légica da investigacdo, e ainda o modelo de representacdo da prdpria estrutu-
ra da matéria. Para Galileu, o livro da natureza estd inscrito em caracteres geométricos* e Einstein ndo
pensa de modo diferentet. Deste lugar central da matematica na ciéncia moderna derivam duas conse-
gléncias principais. Em primeiro lugar, conhecer significa quantificar. O rigor cientifico afere-se pelo rigor
das medicbes. As qualidades intrinsecas do objecto sdo, por assim dizer, desqualificadas e em seu lugar
passam a imperar as quantidades em que eventualmente se podem traduzir. O que ndo é quantificavel é
cientificamente irrelevante. Em segundo lugar, o método cientifico assenta na reduc¢ao da complexidade.
O mundo é complicado e a mente humana ndo o pode compreender completamente. Conhecer significa
dividir e classificar para depois poder determinar relagdes sistematicas entre o que se separou. Ja em
Descartes uma das regras do Método consiste precisamente em “dividir cada uma das dificuldades... em
tantas parcelas quanto for possivel e requerido para melhor as resolver” (Descartes, 1984: 17). A divisdo
primordial é a que distingue entre “condigbes iniciais” e “leis da natureza”. As condig¢des iniciais sao o
reino da complicacdo, do acidente e onde é necessario seleccionar as que estabelecem as condicdes re-
levantes dos factos a observar; as leis da natureza sdo o reino da simplicidade e da regularidade, onde é
possivel observar e medir com rigor. Esta distincdo entre condicdes iniciais e leis da natureza nada tem de
“natural”. Como bem observa Eugene Wigner, é mesmo completamente arbitraria (Wigner, 1970: 3). No
entanto, é nela que assenta toda a ciéncia moderna.

A natureza tedrica do conhecimento cientifico decorre dos pressupostos epistemoldgicos e das re-
gras metodoldgicas ja referidas. E um conhecimento causai que aspira a formulacao de leis, a luz de regu-
laridades observadas, com vista a prever o comportamento futuro dos fendmenos. A descoberta das leis
da natureza assenta, por um lado, e como ja se referiu, no isolamento das condi¢des iniciais relevantes
(por exemplo, no caso da queda dos corpos, a posicdo inicial e a velocidade do corpo em queda) e, por
outro lado, no pressuposto de que o resultado se produzird independentemente do lugar e do tempo em
gue se realizarem as condic¢des iniciais. Por outras palavras, a descoberta das leis da natureza assenta no
principio de que a posicao absoluta e o tempo absoluto nunca sao condic¢des iniciais relevantes. Este prin-
cipio é, segundo Wigner, o mais importante teorema da invariancia na fisica cldssica (Wigner, 1970: 226).

As leis, enquanto categorias de inteligibilidade, repousam num conceito de causalidade escolhido,
nao arbitrariamente, entre os oferecidos pela fisica aristotélica. Aristételes distingue quatro tipos de cau-
sa: a causa material, a causa formal, a causa eficiente e a causa final. As leis da ciéncia moderna sdo um
tipo de causa formal que privilegia o como funciona das coisas em detrimento de qual o agente ou qual o
fim das coisas. E por esta via que o conhecimento cientifico rompe com o conhecimento do senso comum.
E que enquanto no senso comum, e portanto no conhecimento pratico em que ele se traduz, a causa e
a intencdo convivem sem problemas, na ciéncia, a determinacao da causa formal obtém-se ignorando a
intencdo. E este tipo de causa formal que permite prever e, portanto, intervir no real e que, em Ultima
instancia, permite a ciéncia moderna responder a pergunta sobre os fundamentos do seu rigor e da sua
verdade com o elenco dos seus éxitos na manipulacdo e na transformacao do real.

Um conhecimento baseado na formulacdo de leis tem como pressuposto metatedrico a idéia de
ordem e de estabilidade do mundo, a idéia de que o passado se repete no futuro. Segundo a mecanica
newtoniana, o mundo da matéria € uma maquina cujas operagdes se podem determinar exactamente por
meio de leis fisicas e matematicas, um mundo estatico e eterno a flutuar num espaco vazio, um mundo
que o racionalismo cartesiano torna cognoscivel por via da sua decomposi¢do nos elementos que o cons-

* Entre muitos outros passos do Didlogo sobre os Grandes Sistemas do Mundo, cfr. a seguinte fala de Salviati:

Se o termo “entendimento”, tomado na acepg¢do de “intensivo”, significa a compreensao intensiva, isto é, perfeita, de uma dada pro-
posicdo, direi entdo que o entendimento humano compreende algumas proposi¢des tdo perfeitamente e alcanga uma certeza tdo absoluta
quanto a prépria natureza. Tal é o caso, por exemplo, das proposi¢Oes das ciéncias matematicas puras, a saber, a geometria e a aritmética;
o intelecto divino conhece um nimero infinitamente maior, dado que as conhece todas, mas, se o intelecto humano conhece poucas, julgo
que o conhecimento que delas tem iguala, em certeza objectiva, o conhecimento divino, porque chega a compreender-lhes a necessidade, e
esse € 0 mais alto grau de certeza (Galileu Galilei, 1967: 110).

T Aadmiragdo de Einstein por Galileu estd bem patente no prefacio que escreveu para o Didlogo de Galileu. O modo radical como Eins-

“ o an

tein “v&” a natureza matematica da estrutura da matéria explica em parte a sua longa batalha sobre a interpretagdo da mecanica quantica
(especialmente contra a interpretacdo de Copenhaga). A este propdsito, ver Hoffmann (1973: 173 e ss.).
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tituem. Esta idéia do mundo-mdquina é de tal modo poderosa que vai transformar-se na grande hipétese
universal da época moderna. Pode parecer surpreendente e até paradoxal que uma forma de conheci-
mento assente numa tal visdo do mundo tenha vindo a constituir um dos pilares da idéia de progresso
gue ganha corpo no pensamento europeu a partir do século XVIIl e que é o grande sinal intelectual da
ascensdo da burguesia*. Mas a verdade é que a ordem e a estabilidade do mundo sdo a pré-condicdo da
transformagdo tecnoldgica do real. O determinismo mecanicista é o horizonte certo de uma forma de co-
nhecimento que se pretende utilitario e funcional, reconhecido menos pela capacidade de compreender
profundamente o real do que pela capacidade de o dominar e transformar. No plano social, é esse tam-
bém o horizonte cognitivo mais adequado aos interesses da burguesia ascendente, que via na sociedade,
em que comecava a dominar, o estadio final da evolucdo da humanidade (o estado positivo de Comte; a
sociedade industrial de Spencer; a solidariedade organica de Durkheim). Dai que o prestigio de Newton e
das leis simples a que reduzia toda a complexidade da ordem césmica tenham convertido a ciéncia mo-
derna no modelo de racionalidade hegemonica que a pouco e pouco transbordou do estudo da natureza
para o estudo da sociedade. Tal como foi possivel descobrir as leis da natureza, seria igualmente possivel
descobrir as leis da sociedade.

Bacon, Vico e Montesquieu sdo os grandes precursores. Bacon afirma a plasticidade da natureza
humana e, portanto, a sua perfectibilidade, dadas as condi¢des sociais, juridicas e politicas adequadas,
condicBes que é possivel determinar com rigor (Bacon,1933). Vico sugere a existéncia de leis que gover-
nam deterministicamente a evolucdo das sociedades e tornam possivel prever os resultados das ac¢des
colectivas. Com extraordindria premonicdo, Vico identifica e resolve a contradicdo entre a liberdade e a
imprevisibilidade da ac¢do humana individual e a determinacdo e previsibilidade da ac¢do colectiva (Vico,
1953). Montesquieu pode ser considerado um precursor da sociologia do direito ao estabelecer a relagao
entre as leis do sistema juridico, feitas pelo homem, e as leis inescapaveis da natureza (Montesquieu,
1950).

No século XVIII, este espirito precursor é ampliado e aprofundado, e o fermento intelectual que dai
resulta, as Luzes, vai criar as condi¢Ges para a emergéncia das ciéncias sociais no século XIX. A consciéncia
filoséfica da ciéncia moderna, que tivera no racionalismo cartesiano e no empirismo baconiano as suas
primeiras formulagdes, veio a condensar-se no positivismo oitocentista. Dado que, segundo este, sé ha
duas formas de conhecimento cientifico — as disciplinas formais da légica e da matematica e as ciéncias
empiricas segundo o modelo mecanicista das ciéncias naturais — as ciéncias sociais nasceram para ser
empiricas. O modo como o modelo mecanicista foi assumido teve, no entanto, algumas variantes. Dis-
tingo duas vertentes principais: a primeira, sem duivida dominante, consistiu em aplicar, na medida do
possivel, ao estudo da sociedade, todos os principios epistemoldgicos e metodolégicos que dominavam
o estudo da natureza desde o século XVI; a segunda, durante muito tempo marginal mas hoje cada vez
mais seguida, consistiu em reivindicar para as ciéncias sociais um estatuto epistemoldgico e metodoldgico
préprio, com base na especificidade do ser humano e na sua distin¢cdo radical em relagdo a natureza. Es-
tas duas concepgdes tém sido consideradas antag0nicas, a primeira sujeita ao jugo positivista, a segunda
liberta dele, e ambas reivindicando o monopdlio do conhecimento cientifico-social. Apresentarei adiante
uma interpretacao diferente, mas para ja caracterizarei sucintamente cada uma destas variantes.

A primeira variante — cujo compromisso epistemoldgico esta bem simbolizado no nome de “fisica
social” com que inicialmente se designaram os estudos cientificos da sociedade — parte do pressuposto
de que as ciéncias naturais sdo uma aplicacdo ou concretizacdo de um modelo de conhecimento uni-
versalmente valido e, de resto, o Unico vélido. Portanto, por maiores que sejam as diferencas entre os
fendmenos naturais e os fendmenos sociais, € sempre possivel estudar os Ultimos como se fossem os
primeiros. Reconhece-se que essas diferencgas actuam contra os fendmenos sociais, ou seja, tornam mais
dificil o cumprimento do cdnone metodolégico e menos rigoroso o conhecimento a que se chega, mas
ndo ha diferencas qualitativas entre o processo cientifico neste dominio e o que preside ao estudo dos fe-
ndémenos naturais. Para estudar os fendbmenos sociais como se fossem fendOmenos naturais, ou seja, para
conceber os factos sociais como coisas, como pretendia Durkheim, o fundador da sociologia académica, é
necessario reduzir os factos sociais as suas dimensdes externas, observaveis e mensuraveis (1980). Assim,

* Ver, entre muitos, Pollard (1971: 39).
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por exemplo, as causas do aumento da taxa de suicidio, na Europa do virar do século, ndo sdao procuradas
nos motivos invocados pelos suicidas e deixados em cartas, como é costume, mas antes a partir da veri-
ficagao de regularidades em fungao de condigdes tais como o sexo, o estado civil, a existéncia ou ndo de
filhos, a religido dos suicidas (Durkheim, 1973).

Porque essa reducdao nem sempre é facil e nem sempre se consegue sem distorcer grosseiramente
os factos ou sem os reduzir a quase irrelevancia, as ciéncias sociais, segundo esta primeira variante, tém
um longo caminho a percorrer no sentido de se compatibilizarem com os critérios de cientificidade das
ciéncias naturais. Os obstaculos sdo enormes, mas nao sao insuperaveis. Ernest Nagel, em A Estrutura
da Ciéncia, simboliza bem o esforco desenvolvido nesta variante para identificar os obstaculos e apontar
as vias da sua superacdo. Eis alguns dos principais obstaculos: as ciéncias sociais ndo dispdem de teorias
explicativas que lhes permitam abstrair do real para depois buscar nele, de modo metodologicamente
controlado, a prova adequada; as ciéncias sociais ndo podem estabelecer leis universais porque os fen6-
menos sociais sao historicamente condicionados e culturalmente determinados; as ciéncias sociais ndo
podem produzir previsdes fidveis porque os seres humanos modificam o seu comportamento em funcao
do conhecimento que sobre ele se adquire; os fendmenos sociais sdo de natureza subjectiva e, como tal,
ndo se deixam captar pela objectividade do comportamento; as ciéncias sociais ndo sdo objectivas porque
o cientista social ndo pode libertar-se, no acto de observacao, dos valores que informam a sua pratica em
geral e, portanto, também a sua pratica de cientista (Nagel, 1961: 447 e ss.).

Em relagdo a cada um destes obstaculos, Nagel tenta demonstrar que a oposi¢ao entre as ciéncias
sociais e as ciéncias naturais ndo é tao linear quanto se julga e que, na medida em que ha diferencas, elas
sdao superaveis ou negligencidveis. Reconhece, no entanto, que a superagao dos obstaculos nem sempre
é facil e que essa é a razao principal do atraso das ciéncias sociais em relagdo as ciéncias naturais. A idéia
do atraso das ciéncias sociais é a idéia central da argumentac¢do metodoldgica nesta variante, e, com ela,
a idéia de que esse atraso, com tempo e dinheiro, poderad vir a ser reduzido ou mesmo eliminado.

Na teoria das revolugdes cientificas de Thomas Kuhn o atraso das ciéncias sociais € dado pelo carac-
ter pré-paradigmatico destas ciéncias, ao contrario das ciéncias naturais, essas sim, paradigmaticas. En-
guanto, nas ciéncias naturais, o desenvolvimento do conhecimento tornou possivel a formulacdo de um
conjunto de principios e de teorias sobre a estrutura da matéria que sdo aceites sem discussao por toda
a comunidade cientifica, conjunto que Kuhn designa por paradigma, nas ciéncias sociais ndo ha consenso
paradigmatico, pelo que o debate tende a atravessar verticalmente todo o conhecimento adquirido. O
esforco e o desperdicio que isso acarreta é simultaneamente causa e efeito do atraso das ciéncias sociais.

A segunda vertente reivindica para as ciéncias sociais um estatuto metodoldgico préprio. Os obs-
taculos que ha pouco enunciei sdo, segundo esta vertente, intransponiveis. Para alguns, é a propria idéia
de ciéncia da sociedade que esta em causa, para outros trata-se tdo-sé de empreender uma ciéncia di-
ferente. O argumento fundamental é que a accdo humana é radicalmente subjectiva. O comportamento
humano, ao contrario dos fen6menos naturais, ndo pode ser descrito e muito menos explicado com base
nas suas caracteristicas exteriores e objectivaveis, uma vez que o mesmo acto externo pode corresponder
a sentidos de accdo muito diferentes. A ciéncia social sera sempre uma ciéncia subjectiva e ndo objectiva
como as ciéncias naturais; tem de compreender os fendmenos sociais a partir das atitudes mentais e do
sentido que os agentes conferem as suas ac¢des, para o que é necessario utilizar métodos de investigacao
e mesmo critérios epistemoldgicos diferentes dos correntes nas ciéncias naturais, métodos qualitativos
em vez de quantitativos, com vista a obtencdo de um conhecimento intersubjectivo, descritivo e compre-
ensivo, em vez de um conhecimento objectivo, explicativo e nomotético.

Esta concepc¢ado de ciéncia social reconhece-se numa postura antipositivista. A sua tradicao filosdéfica
¢é a fenomenologia em diferentes variantes, desde as mais moderadas (como a de Max Weber, 1968) até
as mais extremistas (como a de Peter Winch, 1970). Contudo, numa reflexdo mais aprofundada, esta con-
cepgao, tal como tem vindo a ser elaborada, revela-se mais subsididaria do modelo de racionalidade das
ciéncias naturais do que parece. Partilha com este modelo a distingdo natureza/ser humano e, tal como
ele, tem da natureza uma visdo mecanicista a qual contrapde, com evidéncia esperada, a especificidade
do ser humano. A esta distin¢cdo, primordial na revolucdo cientifica do século XVI, vao sobrepor-se nos
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séculos seguintes outras, tais como a distingdo natureza/cultura e a distingdo ser humano/animal, para
no século XVIII se poder celebrar o caracter unico do ser humano. A fronteira que entao se estabelece
entre o estudo do ser humano e o estudo da natureza ndo deixa de ser prisioneira do reconhecimento da
prioridade cognitiva das ciéncias naturais, pois se, por um lado, se recusam as condicionantes biolégicas

do comportamento humano, pelo outro usam-se argumentos bioldgicos para fixar a especificidade do ser
humano.

Pode, pois, concluir-se que ambas as concep¢des de ciéncia social a que aludi pertencem ao pa-
radigma da ciéncia moderna, ainda que a concep¢ao mencionada em segundo lugar represente, dentro

deste paradigma, um sinal de crise e contenha alguns dos componentes da transicdo para um outro pa-
radigma cientifico.
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ENGENHARIA DE SISTEMAS COMPLEXOS PARA O SECULO XXI

Sérgio Mascarenhas e Hamilton Varela
Jornal da Ciéncia - E-mail, 17 de novembro de 2011

Em 2010, comemorou-se 40 anos da criagcdo da Engenharia de Materiais na Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), a primeira no Brasil e na América Latina. Com plena empregabilidade, inser¢do na-
cional e internacional, o curso ja formou cerca de 2 mil engenheiros e mais de 1,5 mil mestres e doutores,
além de induzir a criagdo de mais de uma dezena de programas semelhantes no Pais e no exterior. Consi-
derando a experiéncia de um de nds (SM) como responsavel pela proposta e coordenado a implantagado
do curso, além da ocasido das comemoragdes, propomos uma nova tipo de engenharia para o século XXI:
a Engenharia de Sistemas Complexos.

Sistemas complexos poderiam ser definidos como compostos por varias partes independentes que
interagem entre si e com o meio, que podem evoluir por diversos caminhos e que sdo bastante sensiveis
as condic¢Oes iniciais ou a pequenas perturbacdes. Uma vez que lidar com temas complicados é parte do
dia-a-dia das varias engenharias, é legitimo perguntar qual necessidade de uma Engenharia de Sistemas
Complexos. Em outras palavras, o que faz entdo um sistema complexo especial em relagdo a um, diga-
mos, complicado? O ponto central nesse caso é a presenca das propriedades que emergem da interagdo
entre as diferentes partes que compdem o sistema. Cada vez mais, as propriedades emergentes tém se
tornado parte do nosso cotidiano, como nos exemplos da rede mundial de computadores e no gerencia-
mento da geracdo e distribuicdo de energia, principalmente oriunda de fontes renovaveis.

Como exemplo especifico, pode-se tomar o caso de um avido, com suas centenas de milhares de
pecas, que poderia ser tratado como algo complicado, cuja montagem nao é trivial. No entanto, uma vez
construido, ndo hd nenhuma propriedade emergente e o avido, caso tenha sido construido de forma cor-
reta, fara o esperado: voar. Os aspectos complexos surgem a partir da interacdo do homem com o avido,
como no caso do controle do trafego aéreo ou na tomada de decisdo em casos de urgéncia. A drea de
sistemas complexos tem uma tradigao relativamente longa em fisica e quimica, o papel de uma Engenha-
ria devotada ao tema esta na aplicacdo destes conceitos em problemas praticos da sociedade. Fatores
como o ambiente maduro e de exceléncia na maioria das engenharias e a presenca de grupos de padrao
internacional nas areas correlatas nas ciéncias basicas de fisica e quimica, colocam o Brasil numa situacao
privilegiada para assumir uma posicdo de vanguarda na area de Engenharia de Sistemas Complexos.

Sérgio Mascarenhas, fisico, é coordenador de projetos do Instituto de Estudos Avangados da USP
em S3o Carlos. Foi professor e pesquisador em diversas universidades no pais e no exterior, entre elas
Harvard, Princeton e MIT. sm@usp.br. Hamilton Varela é doutor em Quimica pela Universidade Livre de
Berlim. Professor da USP e Manager Scientist do Ertl Center na Coreia do Sul. varela@igsc.usp.br.
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MAIS UMA VEZ, SERGIO MASCARENHAS TEM RAZAO

Constantino Tsallis
Jornal da Ciéncia - E-mail, 5 de setembro de 2011

Artigo de Constantino Tsallis, enviado ao JC Email, no qual comenta entrevista de Sergio Mascare-
nhas a Agéncia Fapesp na sexta-feira (2/9).

Na sua entrevista de 2 de setembro ao Boletim Fapesp, Sergio Mascarenhas focaliza os sistemas
complexos ou equivalentemente o fendmeno da complexidade. Ele faz, mais precisamente, a distincdo
entre a ciéncia dos sistemas complexos e a ciéncia de suas consequéncias praticas.

O estudo dos fundamentos da complexidade é, além de fascinante, necessario quando o que se de-
seja é a compreensdo profunda dos fendmenos envolvidos, suas causas, suas conseqiéncias. Necessario,
sim, mas nao suficiente quando o que se deseja é atingir a sociedade como um todo, e ndo somente sua
atavica procura de universalidade, de satisfacdo de sua curiosidade - o Homo sapiens é sapiens porque é
curioso, o mais curioso dos animais! Se nao é suficiente, de que mais precisa?

Exatamente aquilo do qual fala Sergio Mascarenhas, isto &, a ponte que conecta esses conhecimen-
tos as suas aplicacdes. A ciéncia é necessaria a engenharia, mas nao é suficiente. O tipo de saber envolvi-
do nas ciéncias é primo irmao do saber envolvido nas suas aplicacdes, mas é certamente diferente. Como
disse muitos anos atrds o notavel fisico Anatole Abragam, em sessao inaugural do Institut de France, na
presenca do Presidente Valéry Giscard d'Estaing e seus ministros, o cientista aplicado é aquele que, se
a coisa funciona, nao lhe interessa primordialmente porqué, enquanto que o cientista puro, se ele sabe
porqué, ndo lhe interessa primordialmente como, mesmo se nao funciona. No rio do saber humano, o
cientista puro - o fisico, o quimico, o bidlogo, o astrbnomo, o linguista - procura as fontes, de onde a dgua
vem, enquanto o cientista aplicado - o engenheiro, o médico - olha para onde as dguas v3o. E a simbiose
de ambos os saberes que tem propulsado a humanidade ao longo da sua histéria, para o melhor e para
o pior.

Muitas décadas atras, Sergio Mascarenhas criou, na qualidade de reitor, a Engenharia de Materiais
na Universidade Federal de Sao Carlos. Esta disciplina se beneficiou enormemente do gabarito de muitos
cientistas dos materiais provenientes da USP de Sao Carlos, ali ao lado, e da Unicamp de Campinas. Mas
seu conteudo foi, como ndo poderia deixar de ser, diferente do da ciéncia dos materiais. A atual proposta
de Sergio Mascarenhas de incentivar, de criar no Brasil, cursos de Engenharia de Sistemas Complexos,
corre em via totalmente paralela, e, se implementada, ndo tenho duvidas de que tera também um grande
sucesso, como de fato acontece hoje com as Engenharias de Materiais. A comparac¢do é muito eloquente,
e é a que percorre o mundo desenvolvido de hoje, levando os conhecimentos das nanociéncias para as
nanotecnologias, e destas para os celulares, para a internet, para a medicina a cada dia menos invasiva,
para somente citar alguns exemplos conhecidos de todos.

E o que seria mais exatamente esta Engenharia de Sistemas Complexos? Ela deve consistir no do-
minio das caracteristicas praticas dos sistemas complexos - feitos de muitos elementos relativamente
simples interconectados em geometrias frequentemente hierarquicas, fractais, irregulares. O compor-
tamento coletivo de tais sistemas, suas estruturas e dinamicas sofisticadas, originam-se em elementos
que interagem através de dindmicas de grande simplicidade. E na intermindvel repeticdo, nos grandes
nUmeros, que nascem os fendGmenos macroscépicos que o homem observa e nos quais estd imerso. E
isto que ocorre nas complexas dinamicas ecoldgicas, nos desastres naturais, como tsunamis, terremotos,
furacoes, na complexa evolugdo de nosso meio ambiente, nas profundas modificacdes que o homem -
querendo ou sem querer - vai provocando na fauna e na flora, na agricultura. E assim também no plasma
do vento solar, intensamente estudado pela NASA, ESA, e outros organismos internacionais, acompanha-
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dos pelas Nagdes Unidas.

E isto que ocorre na evolucdo das linguas e das culturas, e dos mercados, na camada de 0zdnio, nos
surtos epidémicos da doenca de Chagas, do dengue, da tuberculose. E isto que ocorre nas turbuléncias
da nossa atmosfera, e na das galaxias, e das multiddes, e da fusao nuclear no tokamak, que talvez venha
a representar uma das mais importantes fontes de energia para uso humano para nossos filhos, nossos
netos. E talvez isto que ocorra nas profundezas das sopas de quarks e glions que se formam apés as for-
midaveis colisGes entre prétons, e outras particulas elementares, que sdao provocadas no poderoso LHC
em Genebra, ou em Brookhaven, nos Estados Unidos, ou nos fluxos de raios cdsmicos, observados pelo
observatdrio Auger. Todas essas manifestacdes da natureza, dos sistemas artificiais e dos sistemas sociais
tém surpreendentes elementos em comum. E isto que estuda a ciéncia dos sistemas complexos - razio
de ser do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Sistemas Complexos, criado trés anos atrds e con-
gregando atividades de 36 cientistas de 18 instituicdes do Brasil.

E qual é o foco proposto para uma Engenharia de Sistemas Complexos? As aplicagdes praticas des-
ses conceitos no processamento de sinais (eletrocardiogramas, eletroencefalogramas, temperaturas de
El Nifio, perfis ao longo dos acessos a reservatorios de petrdleo), no processamento de imagens (de
mamografias, de tomografia computadorizada, de visdo noturna, das placas - ocasionalmente sujas, ou
enferrujadas - dos carros que atravessam sinais em vermelho ou que viajam a velocidades proibidas), da
classificacdo automatica de centenas e milhares de células normais ou cancerosas. As aplicagOes praticas
para a otimizac¢do das rapidas e numerosissimas operac¢des financeiras do mundo de hoje, dos algoritmos
computacionais que regulam procedimentos de praxe nas industrias quimica e farmacéutica, do trafego
de sinais na internet e outras redes computacionais, e no de carros e motocicletas nas grandes cidades.
A lista é simplesmente intermindvel.

Mais uma vez, como quando patrocinou a criacao da Engenharia de Materiais em S3o Carlos e o
Departamento de Fisica de Recife, ou quando, durante um seminario na UnB, 35 anos atras, disse: "Nos
paises subdesenvolvidos, temos que estar sempre atentos, pois até quando a gente tem razao, dizem que
a gente esta errada", Sergio Mascarenhas esta coberto de razao.

O fisico Constantino Tsallis é pesquisador do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

89 Estudos Estratégicos - PCdoB



Estudos Estratégicos - PCdoB



A2P(doB

Dossié 11.10 - Fronteiras da ciéncia, implicagcdes produtivas e filoséficas 91



	Apresentação
	Plano Editorial
	Índice
	Biografia do Curador

	Fronteiras da ciência, implicações produtivas e filosóficas
	Paisagens da história: como os historiadores mapeiam o passado
	Marxismo sem utopia
	Fabricantes de instrumentos e construtores de disciplinas: O caso da ressonância magnética nuclear
	Os primórdios do caos determinístico
	O paradigma complexo
	Introdução à complexidade
	O fim das certezas. Tempo, caos e as leis da natureza
	A física do século XX
	Da ciência moderna ao novo senso comum
	Engenharia de Sistemas Complexos para o Século XXI
	Mais uma vez, Sergio Mascarenhas tem razão

