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originais e o crivo técnico requerido pela revisio; a Carlos Aldemir
Farias, pela preparagio e formatacio dos textos na primeira edicio
e, também, nesta que agora chega as mios do leitor. S6 poderiamos
encerrar este preficio com as préprias palavras de Ilya Prigogine
que fazemos nossas, porque acreditamos no reencantamento da
ciéncia e do mundo. Nosso tempo, diz Prigogine, ¢ um tempo de
expectativas, de ansiedade e bifurcagées. Dai decorre a necessidade
de uma nova ciéncia capaz de englobar a flecha do tempo e a cria-

tividade do universo.

Edgard de Assis Carvalho
Maria da Conceicao Xavier de Aimeida
Cidade do Natal, dezembro de 2008.

Ciéncia, razao e paixao

(arta para as futuras geracoes!

Escrevo esta carta na mais completa humildade. Meu trabalho
¢ no dominio da ciéncia. Ndo me d4 qualquer qualificacio especial
para falar sobre o futuro da humanidade. As moléculas obedecem a
“leis”. As decisbes humanas dependem das lembrangas do passado
¢ das expectativas para o futuro. A perspectiva sob a qual vejo o
problema da transi¢do da cultura da guerra para uma cultura de
piz — para usar a expressdo de Federico Mayor — se obscureceu nos
ultimos anos, mas continuo otimista.

De qualquer forma, como poderia um homem da minha ge-
1igio = nasci em 1917 — nio ser otimista? Nio vimos o fim de
monstros como Hitler e Stilin? Nio testemunhamos a miraculo-
s vitoria das democracias na Segunda Guerra Mundial? No final
diguerra, todos nés acreditdvamos que a Histéria recomecaria do
£C10, ¢ 0§ acontecimentos justificaram esse otimismo.

Os marcos desse periodo incluem a fundagio da Organiza-
gio das Nagoes Unidas e da Unesco, a declaragio dos direitos do
homem e a descoloniza¢io. Em termos mais gerais, houve o reco-
nhecimento das culturas nio européias, que produziu uma queda
do eurocentrismo e da suposta desigualdade entre os povos “ci-

I Ealo caita fol public ada no Folha de Séo Paulo - Cademno MAIS! p. 4-7. Edicgo: Nacional,

10 jan. 2000
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vilizados” e os “ndo-civilizados”. Houve também uma reducio na
distancia entre as classes sociais, pelo menos nos paises ocidentais.

Esse progresso foi conquistado sob a ameaga da Guerra Fria.
Apés a queda do Muro de Berlim, comegamos a acreditar que,
enfim, ocorreria a transigao da cultura da guerra para a cultura da
paz. No entanto a década que se seguiu nio tomou esse rumo. Tes-
temunhamos a persisténcia, e até mesmo a ampliagio, dos conflitos
locais, sejam na Africa ou nos Bilcis. Isso pode ser considerado,
ainda, como um resultado da sobrevivéncia do passado no presen-
te. No entanto, além da ameaga nuclear sempre presente, novas
sombras apareceram: o progresso tecnolégico agora torna possivel
guerras travadas mediante o acionamento de dispositivos que, de
alguma forma, se assemelham a jogos eletronicos.

Sou uma das pessoas que ajudaram a formular as politicas
cientificas da Unido Européia. A ciéncia une os povos. Cria uma
linguagem universal. Muitas outras disciplinas, como a economia
e a ecologia, também requerem cooperagio internacional. Por isso,
fico ainda mais aténito quando percebo que os governos estio ten-
tando criar um exército europeu como expressio da unidade da
Europa. Um exército contra quem? Onde esti o inimigo? Por que
esse crescimento constante nos orgamentos militares, quer na Eu-
ropa, quer nos Estados Unidos? Cabe as futuras geracdes tomar
uma posigdo sobre isso. Nos tempos atuais, e isso serd cada vez
mais verdade no futuro, as coisas estio mudando a uma velocidade
jamais vista. Vou usar um exemplo cientifico.

Quarenta anos atris, o nimero de cientistas interessados na fisi-
ca de estado sélido e na tecnologia da informagio nio passava de umas
poucas centenas. Era uma “flutuagio”, quando comparada as ciéncias
como um todo. Essas disciplinas hoje se tornaram tdo importantes que
tém consequiéncias decisivas para a histéria da humanidade.

Crescimento exponencial foi registrado no nimero de pes-
quisadores envolvidos nesse setor da ciéncia. E um fenémeno de

proporgdes sem precedentes, que deixou muito para trds o cresci-
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mento do budismo e do cristianismo.

[2'm minha mensagem as futuras geragdes, gostaria de propor
argumentos com o objetivo de lutar contra os sentimentos de resig-
nagio ou impoténcia. As recentes ciéncias da complexidade negam
o determinismo; insistem na criatividade em todos os niveis da
natureza. O futuro nio estd dado.

() grande historiador francés Fernand Braudel escreveu:
“liventos sio como poeira”. Isso é verdade? O que é um evento?
[Jina analogia com “bifurca¢ées”, como sio estudadas na fisica do
nio-equilibrio, surge imediatamente. Essas bifurcagées aparecem
cm pontos especiais nos quais a trajetéria seguida por um sistema
se subdivide em “ramos”. Todos os ramos s3o possiveis, mas s6 um
deles sera seguido. No geral nio se vé apenas uma bifurcagio. Elas
tendem a surgir em sucessdo. Isso significa que, até mesmo nas
ciéncias fundamentais, hd um elemento temporal, narrativo, e isso
constitui “o fim das certezas”, o titulo do meu tltimo livro. O mun-

do estd em construgio, e todos podemos participar dela.

Metaforas uteis
Como escreveu Immanuel Wallerstein: “E possivel — possivel, mas
nio ¢é certo — criar ou construir um mundo mais humano e igua-
litirio, melhor ancorado no racionalismo material”. Flutua¢ées do
nivel microscépico decidem que ramo emergird em cada ponto de
bifurcagio e, portanto, que evento acontecerd. O apelo as ciéncias
da complexidade nio significa que estejamos sugerindo que as cién-
cias humanas sejam “reduzidas” a fisica. Nossa empreitada nio é de
redugio, mas de reconciliagio. Conceitos introduzidos das ciéncias
da complexidade podem servir como metiforas muito mais tteis do
(que o tradicional apelo a metdforas newtonianas.

As ciéncias da complexidade conduzem a uma metéfora que
pode ser aplicada a sociedade: um evento implica um aparecimento
de uma nova estrutura social depois de uma bifurcagio; flutuagées

si0 o resultado de agdes individuais.

Carta para as futuras geracoes
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Todo evento tem uma “microestrutura”. Tomemos como exem-
plo histérico a Revolugio Russa de 1917. O fim do regime czarista
poderia ter tomado diferentes formas, e a ramificacio que se seguiu a
ele resultou de diversos fatores, tais como a falta de previsao do czar,
a impopularidade de sua mulher, a debilidade de Kerensky, a violén-
cia de Lénin. Foi essa microestrutura, essa flutuagio, que determinou
o desfecho da crise e os eventos que a ela se seguiram.

Desse ponto de vista, a histéria é uma sucessio de bifurca-
¢oes. Um exemplo fascinante de como isso transcorre é a transi¢ao
da era paleolitica para a neolitica, que aconteceu praticamente no
mesmo periodo em todo o mundo (esse fato ¢ ainda mais surpreen-
dente dada a longa duracio da era paleolitica). A transigdo parece
ter sido uma bifurcagio ligada a uma exploragio mais sistemética
dos recursos minerais e vegetais. Muitos ramos emergiram dessa
bifurcagdo: o periodo neolitico chinés, com sua visio césmica, por
exemplo, o neolitico egipcio, com sua confian¢a nos deuses, ou o
ansioso periodo neolitico do mundo pré-colombiano.

Toda bifurcagio tem beneficidrios e vitimas. A transi¢io para a
era neolitica trouxe a ascensio de sociedades hierdrquicas. A divisio
do trabalho provocou desigualdades. A escravidio foi estabelecida e
continuou a existir até o século 19. Ainda que o faraé tivesse uma
piramide como tumba, seu povo era enterrado em valas comuns.

Da mesma forma que o século 20, o século 19 apresentou uma
série de bifurcages. A cada vez que novos materiais eram descober-
tos —carvio, petréleo ou novas formas de energia utilizdvel — a socie-
dade se transformava. Serd que no se poderia afirmar que, o conjun-
to de todas essas bifurcacées conduziu a uma maior participagio da
populagio na cultura, e que, dai em diante, as desigualdades entre as

classes sociais nascidas na era neolitica comegaram a diminuir?

Homem e natureza
De modo geral, bifurcagées sio, simultaneamente, um sinal
de instabilidade e um sinal de vitalidade em uma dada sociedade.

Ciéncia, razdo e paixao

[oxpressam, também, o desejo por uma sociedade mais justa. Mes-
mo fora das ciéncias sociais, o Ocidente preserva um espeticulo
surpreendente de bifurcagdes sucessivas. A musica e a arte, por
exemplo, mudam a cada 50 anos. O homem continuamente explora
novas possibilidades, concebe utopias que podem conduzi-lo a uma
relagio mais harmoniosa entre homem e homem e homem e natu-
tezi. Esses s3o temas que ressurgem constantemente nas pesquisas
(e opinido sobre o cariter do século 21.

A que ponto chegamos? Estou convencido de que estamos
nos aproximando de uma bifurcagio conectada ao progresso da
tecnologia da informagdo e a tudo que a ela se associa, como a
multimidia, a robdtica e a inteligéncia artificial. Essa é a “sociedade
de rede”, com seus sonhos de aldeia global.

Qual seré o resultado dessa bifurcacio? Em qual de suas ra-
mificagdes nos encontraremos? A palavra “globalizacio” cobre uma
grande variedade de situagdes diferentes? E possivel que os impe-
radores romanos j4 estivessem sonhando com globalizagio, uma
cultura Gnica que dominasse o mundo. A preservagio do plura-
lismo cultural e o respeito pelo outro exigird toda a atencdo das
geragdes futuras. Mas hé outros riscos no horizonte.

Cerca de 12 mil espécies de formigas sdo conhecidas hoje.
Suas colénias variam de algumas centenas a muitos milhoes de
individuos. E interessante observar que o comportamento das for-
migas depende do tamanho da colénia. Em colénias pequenas, a
formiga se comporta de forma individualista, procurando comida e
levando-a de volta ao ninho. Quando a colonia é grande, porém, a
situagdo muda e a coordenagio de atividades se torna essencial.

Estruturas coletivas surgem espontaneamente como resulta-
do de reagbes autocataliticas entre formigas que produzem trocas
de informagio medidas quimicamente. Nio & por acaso que, nas
grandes colénias de formigas ou térmites os insetos individuais se
tornem cegos. O crescimento populacional transfere a iniciativa do
individuo para a coletividade.

Carta para as futuras geragoes
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Por analogia, podemos nos perguntar qual seri o efeito da
sociedade da informacio sobre nossa criatividade individual. H4
vantagens 6bvias nesse tipo de sociedade — basta pensar na medi-
cina ou na economia. Existe, porém, informacio e desinformacio.
Como diferencid-las? E claro que isso requer cada vez mais co-
nhecimentos e senso critico desenvolvido. O verdadeiro precisa ser
distinguido do falso, o possivel do impossivel. O desenvolvimento
da informacio significa que estamos legando uma tarefa pesada as
futuras geracées. Nio devemos permitir que surjam novas divisées
resultantes da “sociedade de redes” baseada na tecnologia da in-
formagio. E preciso, porém, igualmente, examinar questoes mais
fundamentais.

Em sentido amplo, ser4 que a bifurcagdo reduziri a distincia
entre paises ricos e pobres? A globalizagdo serd caracterizada pela
paz e democracia ou pela violéncia, aberta ou disfarcada? Cabe as
futuras gerages criar as flutuagses que determinario o rumo do
evento correspondente a chegada da sociedade da informacio.

Minha mensagem as futuras geracGes, portanto, é de que os
dados nio foram lancados e que o caminho a ser percorrido depois
das bifurcacées ainda nio foi escolhido, Estamos em um periodo de
flutuagdo no qual as agbes individuais continuam a ser essenciais.

Quanto mais a ciéncia avanga, mais nos espantamos com ela.
Saimos da idéia geocéntrica de um sistema solar para a heliocéntrica,
e de l4 para a idéia das galixias, e, por fim, para a dos miltiplos uni-
versos. Todos ji ouviram falar do Big Bang. Paraa ciéncia, ndo existe
um evento dnico, esse fato conduz i idéia de que multiplos universos
podem existir. Por outro lado, 0 homem ¢ até agora a Unica criatura
viva consciente do éspantoso universo que o criou e que ele, por sua
vez, pode alterar. A condicdo humana consiste em aprender a lidar
com essa ambigtiidade. Minha esperanga € de que as geracoes futu-
ras aprendam a conviver com o espanto e com a ambiguidade.

A cada ano, nossos quimicos produzem milhares de novas
substincias, muitas das quais derivadas de produtos naturais. Tra-
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ta-se de um exemplo da criatividade humana no seio da criativida-

de natural como um todo. Esse espanto nos leva a respeitar os ou-
tros. Ninguém é dono da verdade absoluta, se é que essa expressio
significa alguma coisa. Acredito que Richard Tarnes esteja certo:
“A paixdo mais profunda da alma ocidental ¢ redescobrir a unidade
com as raizes de seu ser”.

Essa paixdo leva a afirmacio prometéica do poder da razio,
mas a razdo pode também conduzir a alienagdo, a uma negacio
daquilo que d4 valor e significado 4 vida. Cabe as futuras geragoes
construir uma nova coeréncia que incorpore tanto os valores hu-
manos; cabe A ciéncia construir algo que ponha fim as profecias
referentes ao “fim da ciéncia”, ao “fim da histéria” ou até quanto ao
advento da “pés-humanidade”.

Estamos apenas no comeco da ciéncia, e muito distantes do
tempo em que se acreditava possivel descrever todo o universo
em termos de algumas poucas leis fundamentais. Identificamos o
complexo e o irreversivel no dominio microscépico (associado as
particulas elementares), no dominio macroscépico que nos cerca e
no dominio da astrofisica. Cabe s futuras geragdes construir uma
nova ciéncia que incorpore todos esses aspectos, porque, por en-
(uanto, a ciéncia continua em sua infincia.

Da mesma forma, o fim da histéria poderia ser o fim das bi-
furcagGes e a realizagio das visses de pesadelo de Orwell ou Huxley
(uanto a uma sociedade atemporal que perdeu sua meméria. Cabe
as futuras geragGes manterem-se vigilantes para garantir que isso
jamais acontega. Um sinal de esperanca ¢ o de que o interesse pela
natureza e o desejo de participar da vida cultural jamais foi tio in-
tenso quanto agora. Nio precisamos de nenhum tipo de pés-huma-
nidade. Cabe ao homem dos dias atuais, com seus problemas, dores
¢ alegrias, garantir sua sobrevivéncia no futuro. A tarefa é encon-
trar a estreita via entre a globalizagio e a preservagio do pluralismo
cultural, entre a violéncia e a politica, entre a cultura da guerra e a
cultura da razdo. Sio responsabilidades pesadas.

Carta para as futuras geragoes
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Uma carta as geragbes futuras é sempre e necessariamente
escrita a partir de uma posigio de incerteza, de uma extrapolagio
arriscada do passado. No entanto, continuo otimista. O papel dos
pilotos britinicos foi crucial para decidir o desfecho da Segunda
Guerra Mundial. Para repetir uma palavra que usei com freqiéncia
nesse texto, constitui uma “futuacio”. Confio em que flutuagées
Como essa surgirdo sempre, para que possamos navegar seguros
entre os perigos que hoje percebemos. E com essa mensagem de
otimismo que eu gostaria de encerrar esta carta.

Ciéncia, razao e paixdo

L

A redescoberta
do valor e a abertura
da economia?

Somente no século 19 encontramos a disciplina chamada de
cconomia. Nessa época, o mundo ocidental estava dominado pelo
dualismo cartesiano. De um lado, a matéria, “res extensa”, descrita
por leis deterministicas, do outro, a “res cogitans”, associada com
a mente humana. A distingdo fundamental entre mundo fisico e
mundo espiritual, o mundo dos valores humanos era, entio, aceita.
Quando Thomas Hooke redigiu os estatutos da Royal Society em
1663, afirmou que o objetivo da Sociedade consistia em “melhorar
o conhecimento das coisas naturais, de todas as Artes utilitdrias,
manufaturas...” agregou a frase, “sem mexer com a Divindade, a
Metafisica, a Moralidade, a Politica, a Gramatica, a Retérica e a
[Légica”. Esses estatutos ja encarnavam a divisio dos modos de
conhecimento, que C. P. Snow chamaria mais tarde as “duas cul-
turas™. Essa separagdo rapidamente assumiu o tom de uma hie-

2 Traduggo Lois Martin Garda. Este texio faz parte do livio: “Os principios evolucionarios da
economia”

3 Charles Snow. As Duas Culturas e uma segunda leitura: uma visdo amplioda dos Duas
Culturas e a revolugo cientifica. TradugGo Geraldo Gerson de Souza e Renaio de Azevedo
Rezende Neto. Sao Paulo: EDUSP, 1995.
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O futuro esta
dado??’

A senhora Sabine Urban*® pediu-me que escrevesse uma intro-
dugio ao ensaio de Immanuel Wallerstein, Unthinking Social Scien-
ces: the limits of paradigms of the 19th century [Repensando as ciéncias
sociais: os limites dos paradigmas do século 19], publicado pela edi-
tora Polity Press em 1991. E com grande modéstia que atendo a seu
pedido. Admiro os economistas e os sociélogos que se defrontam
com problemas de uma complexidade cada vez mais crescente. Hi,
porém, um aspecto que sempre me interessou: a relagio entre cultura
e natureza. A partir da tradi¢do judaico-cristd existe uma dualidade
entre esses dois termos. A cultura domina. Reflete a posigdo privile-
giada do homem. Em contrapartida, a natureza é objeto, e objeto a
ser dominado. Essa dualidade se expressa na linguagem das ciéncias
humanas quando comparada 4 da fisica. Em contrapartida, o ideal
das ciéncias fisicas é a certeza e a reversibilidade do tempo. Futuro e
passado desempenham af 0 mesmo papel. A natureza se assemelharia

a um autdémato. Apesar dessa dualidade, os economistas e socilogos

47 Tradugdo Edgard de Assis Carvalho.
48 Sabine Urban ¢ professora emérita da Universidade Schuman em Estrasburgo. Com Marina
Ricciardelli e Kostas Nanopoulus coeditou o livio Mondialiasation et sociétés multiculrelles

[Mundializagao e sociedades multiculiurais]. Indiana: The University of Notre Dame Press,
2003. (N.T.).
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sempre foram atraidos pela visio newtoniana. Como escreveu Ran-
dall®, que aparece citado no préprio texto de Wallerstein: “As duas

principais idéias do século dezoito, natureza e razio, retiram seu sig-

nificado das ciéncias naturais; ao voltarem as costas para o homem,

tentam descobrir uma fisica social... Recentemente inventadas, as
ciéncias sociais foram inteiramente assimiladas as ciéncias fisicas...
Como foi expressa no sistema newtoniano da natureza, no método e
nos ideais cientificos, a ordem racional do mundo... foi aplicada em
uma ciéncia compreensiva da natureza humana que envolveu uma
ciéncia racional da mente, da sociedade, do mundo dos negécios, do
governo, da ética e das relagbes internacionais”.

Durante mais de trés séculos, acrescenta Wallerstein, vivemos
nessa perspectiva. A evolugio recente da fisica e das matemdticas
permite, porém, visualizar uma outra perspectiva na qual a fisica
se aproxima da imagem que fazemos da natureza humana. E nesse
contexto que meus trabalhos se situam.

Enumeremos algumas caracteristicas da descri¢do adotada pelas
ciéncias humanas. Inicialmente, sio ciéncias que descrevem o compor-
tamento ao nivel de populagées e nio de individuos. Mesmo se analisar-
mos o comportamento de uma pessoa em particular, devemos introduzir
nesse tipo de anlise 0 meio em que ela viveu. Por defini¢do, na histéria
humana h4 uma quebra de simetria entre passado e futuro. Mesmo mo-
dificada pela mecénica quéntica ou pela relatividade, a fisica newtoniana
sempre se caracterizou pela reversibilidade, pela simetria entre passado e
futuro. Fernand Braudel™ refere-se & questdo da longa duragio e também
da hist6ria dos acontecimentos. Ambas pressupbem um tempo orientado.

A importincia do acontecimento permanece uma questao controvertida.

49 lisa Randall {1962-). Importante fisica tedrica. Seu papel nas pesquisas da Fisica das particu-
las é considerado de extrema relevancia. (N.T.).

50 Fernand Braudel (1902-1985). Inspirado pelas idéias da “Escola dos Anais” revolucionou
a maneira de se conceber e escrever a histéria. Seu esfilo transdisciplinar vé& na histéria
total uma possibilidade universal para o entendimento de processos historicos. Seus livios A
dinémica do capitalismo e A identidade da Franga (3 volumes| sGo considerados como obras
cléssicas das ciéncias humanas. (N.T.).
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Trata-se de algo sem importancia, um grao de areia, como anteriormente
escreveu Braudel? Ha saltos? A histéria se realiza por meio da mistura de
um determinismo entrecortado por acontecimentos.

Esses acontecimentos correspondem a reorganizagdes da vida
social. Acredito que a caracteristica essencial do acontecimento re-
side no fato de que ele introduz uma diferenga entre aquilo que é
previsivel e o que ndo o é. A posicdo da lua daqui a um milhdo de
anos nio constitui um acontecimento. Mesmo hoje, ela pode ser de-
duzida das leis de Newton, e isso com grande precisio. Em contra-
partida, a queda do muro de Berlim, para citar apenas um exemplo,
foi um acontecimento. Poucas pessoas previam a possibilidade desse
fato ocorrer. O acontecimento é associado ao incerto. A existéncia
de acontecimentos na escala humana deixa claro que nela as estru-
turas sociais escapam do determinismo. Interessante observar, tam-
bém, que o acontecimento decorre de intimeras circunstincias. Um
cientista que concordasse com isso afirmaria que o acontecimento ¢
precedido por flutuagdes. A revolugao russa foi um acontecimento,
mas ela s6 foi possivel por uma série de circunstincias. A fraqueza do
czar, o 6dio em torno da imperatriz, a fraqueza de Kerenski®?, a vio-
léncia de Lénin e de Trotski. Claro que o regime czarista deveria cair,
mas a maneira como isso ocorreu correspondeu a apenas uma dentre
muitas possibilidades. O acontecimento possui uma microestrutura.
De certo modo, é o acontecimento que permite distinguir o passa-
do do futuro. Podemos até explicar os acontecimentos do passado.
Pode-se quase considerd-los como produto de determinismo latente.
O que nio se pode é prever os acontecimentos do futuro.

E interessante poder aproximar a idéia de acontecimento da
idéia de bifurcacio utilizada nas ciéncias fisicas e matematicas. As
bifurcacdes se colocam na perspectiva da evolugdo descritas por meio

de leis nio lineares. Em sistemas como esses, pode-se descrever uma

51 Alexander Kerenski (1881-1970). Revoluciondrio, governou a Rissia logo apos a deposicao
do czar em 1917. Em decoréncias de consiantes dispulas politicas, exilouse nos Estados
Unidos em 1940 e faleceu em New York. (N.T.).
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varivel econémica, ou mesmo qualquer outra varidvel por meio de
uma trajetéria, mas, em geral, essa trajet6ria conduz a pontos singu-
lares que sio as bifurcagGes de onde emergem virias ramificagGes das
quais uma delas pode ser a continuagio do regime anterior.

Para um fisico, h4 uma outra condi¢do a respeito da qual
voltaremos a nos referir com mais detalhe. Trata-se daquela que
se situa longe do equilibrio. A palavra trajetéria tem um sentido
muito simples quando aplicada a sociedade humana. Refere-se ao
fluxo de energia que uma sociedade utiliza numa dada situagao.
A passagem das cidades aos Estados foi um acontecimento que
correspondeu a um fluxo reforcado de energia devido 2 agricultura
e 2 metalurgia. Bem entendido, a histéria ndo se realiza apenas em
termos econdmicos. O nimero de varidveis a ser considerado e o
das relagdes entre elas constituem um problema para sociélogos €
economistas. Nio tenho ousadia para abordd-los.

Em fisica, fala-se de auto-organizagao. Em outras palavras, isso que
dizer que para as mesmas condigdes exteriores vérias solugdes do sistema
nio linear da evolugdo sio possiveis. Dentre elas uma sera realizada, preci-
samente a que corresponde a uma ramifica¢io que ocorre apés um ponto
de bifurcagio. Provavelmente, no nivel de escala milenar, pode-se falar de
auto-organizagio ao nos referirmos ao antigo Egito. Mesmo que existis-
sem influéncias externas, a propria evolugio do Egito até a época romana
constituiu, essencialmente, uma evolugdo interna. A auto-organizagio €
urn conceito que pode ser aplicado em escalas variadas. Mesmo ao uni-
verso como um todo. O que pode dirigir a evolugdo que observamos no
universo, se nao o proprio universo? Esse questionamento envolve uma
dificil questio filoséfica. De qualquer modo, o nio-equilibrio, o fluxo de
energia encontram-se na base dos fendmenos evolutivos.

A mais importante e, talvez,a mais evidente das caracteristicas da
vida seja a preocupagao com o futuro. Esse fato j4 pode ser encontrado
entre 0s Organismos monocelulares que devem apreciar 0 valor nutri-
tivo do meio e mudar de meio quando esse valor decresce. A preocu-

pagdo com o futuro atinge seu dpice com O homem. Em suas decisoes,
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a previsio do futuro desempenha um papel essencial. Gosto sempre
de citar as palavras de Le Pichon®: “O homem tem a capacidade de se
projetar no tempo e esta capacidade constitui, de fato, a fonte de sua
angstia existencial. Esse olhar reflexivo e essa capacidade de projegdo
no tempo constituem, penso e, a verdadeira originalidade do homem.
Talvez mesmo a tnica verdadeira originalidade do homem”.

Na vida social, a meméria do passado, a antecipagdo do futuro
e o presente se entrecruzam do mesmo modo que determinismo e
acontecimentos cuja resolugdo € sempre aleatéria. E curioso que
muitos economistas defendem a idéia de um mundo linear e deter-
minista, o que € contrério a tudo o que observamos. A sociedade é
inteiramente nio linear pois aquilo que eu fago influencia o que os
outros fazem e vice-versa. Na verdade, produzir modelos néo line-
ares é, porém, algo mais dificil do que modelizar supondo-se uma
evolucio linear. A emergéncia da nio-linearidade fica bastante cla-
ra no momento das crises. As crises sio um efeito da ndo-linearida-
de. Quanto mais complexa for a sociedade, mais importantes sao os
efeitos nio-lineares, mais numerosos os pontos de bifurcagéo.

De tudo isso, podemos concluir que leis deterministas ndo sao
suficientes quando procuramos conhecer o futuro. Elas devem ser
substituidas por leis que implicam probabilidades. Devem incluir
uma nitida dissimetria entre passado e futuro e descrever populagdes
e ndo comportamentos individuais. Em fisica e quimica, ji temos
condicées de formular leis que satisfagam a essas condigdes. Talvez
venham a ser fonte de inspiragdo para as ciéncias humanas. O ma-
temdtico adoraria qualificar essas probabilidades de irredutiveis no
sentido de que elas ndo podem reduzir-se a uma decomposigdo em
comportamentos individuais, uma vez que as interacdes devem sem-

pre desempenhar um importante papel nesses comportamentos.

52 le Nouvel observateur, Horssérie, n° 31, la quéte des origines [A busca das origens], p.
68-69. Francois Le Pichon (1938 Geofisico. Tornou-se mundialmente conhecido por suas
contribuicdes para a construgdo de um modelo compreensivo do movimento das placas
tectonicas da Terra. (N.T.).
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Retornemos 2 fisica. Durante trés séculos, ela foi dominada pelas
leis de Newton. Desde o inicio do século 19, apareceram transforma-
¢bes radicais como a mecinica quintica e a relatividade, mas os as-
pectos que ambos problematizaram ndo modificaram radicalmente as
idéias de Newton. O objeto central da fisica newtoniana era a trajetéria
percorrida por um ponto. Na relatividade, uma linha do espago-tempo.
Na mecinica quintica, uma fungio de onda. Em todos esses casos,
trata-se de uma descricdo determinista e reversivel no tempo. Na fisica
moderna, aspectos geométricos desempenham um papel fundamental,
enquanto que nas ciéncias humanas, sio os aspectos histéricos e nar-
rativos que assumem papel principal. Os trabalhos de nosso grupo de
Bruxelas e Austin foram orientados pela perspectiva da narrativa.

E bom lembrar que, desde Gibbs, cujos trabalhos se situam his-
toricamente no inicio do século vinte, os fisicos descrevem a natureza
de duas maneiras. Simplifiquemos um pouco o argumento. Hé a des-
crigdo individual — que acabo de mencionar — e hd a descri¢do em ter-
mos de conjuntos que descrevem uma populagio de pontos ou de fun-
¢oes de onda. Esses conjuntos nio foram, porém, introduzidos a nio
Ser para expressar nossa ignorancia acerca das condi¢des iniciais, por
exemplo, em um sistema termodindmico que compreende um imenso
nimero de particulas. Daf decorre a idéia freqiientemente defendida
de que tudo o que se deduz dos conjuntos, pode também ser deduzido
na escala de particulas individuais e que a descri¢do reversivel tem-
poral subsistiria se conhecéssemos as condigbes individuais. Nossas
aproximagdes ¢ que determinariam a evolugao da natureza.

Em descri¢bes como essa, ndo hd espago para o acontecimento.
Trata-se de uma concepgio que eu sempre considerei um pouco ingé-
nua. Imaginar que nds, os homens, determinamos por meio de nossas
aproximagdes a flecha do tempo ¢ algo absurdo. A flecha do tempo néo
é apenas um fenémeno humano mas se encontra em todas as escalas
na natureza. A natureza tanto quanto a histéria conhece novidades.
Trata-se de um curioso problema de natureza psicoldgica, que atraiu o
interesse dos pesquisadores. Gostaria de citar uma passagem do texto
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de Isabelle Stengers publicado nas Cosmgpolitiques™: “Em decorréncia
disso, ja seria bastante suficiente lembrar que as famosas leis da fisica
que afirmam a equivaléncia entre um antes e um depois nao sdo mais
possiveis — referimo-nos aqui tanto a histéria humana quanto 2 prética
dos fisicos —a ndo ser por meio das operagdes de medida e que mesmo o
instrumento de medida o mais insignificante nega essa equivaléncia’.

Por isso, hi muito tempo, fixei meu interesse na reconciliagdo
do mundo newtoniano com a realidade humana. O sociobiélogo
Edward Wilson escreveu em seu ensaio Consilience’ [Consilién-
cia]: “ndo existe nada mais urgente do que reaproximar a cultura
cientifica da cultura das humanidades”. De minha parte, espero que
o século 21 seja o século dessa reconciliagdo.

Como ji indiquei anteriormente, costumava-se concluir que o
estudo dos conjuntos seria equivalente ao das trajetrias. Nao € bem
assim, como o estudo da termodindmica do equilibrio j4 demonstrou.
Todo mundo constatou que os diagramas de estados fisicos de maté-
ria, assim como a pressdo em fungio do volume com suas descontinui-
dades correspondiam 2 passagem de um gis a um ligiiido e, depois, de
um liquido a um sélido. Essas descontinuidades s6 existem na teoria
dos conjuntos e, mais que isso, numa teoria dos conjuntos na qual,
em circunstincias extremas, se ultrapassou um nimero de particulas
e um volume infinitos enquanto que a relagio entre os dois, ou seja, a
concentragio, permanece finita. Apenas ultrapassando o limite termo-
dindmico é que nos deparamos com os estados fisicos da matéria. A
teoria das trajetérias ndo pode nos dizer se um corpo encontra-se em
um dado estado fisico. E a teoria dos conjuntos que pode fazer isso.

Essa ¢é a razdo bisica pela qual em nossos trabalhos procura-
mos estender esse pressuposto aos sistemas de no-equilibrio e for-
mular as leis da fisica em termos dessas probabilidades irredutiveis
evocadas anteriormente. Evidentemente, é forgoso reconhecer que

53 Stengers, . Cosmopolitiques [Cosmopoliticas], tomo 1. Paris, Lo Découverte, 1996.

54 Wilson, E. Ed. Bras.: Consiliéncia, a unidade do conhecimento. {1998). Tradugdo Ivo Koryto-
wski. Rio de Janeiro, Campus, 1999. (N.T.).
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se trata de um projeto ambicioso, dada a necessidade de formular
uma extensio das leis fundamentais — sejam elas as de Newton, de
Schrédinger ou de Einstein — formulando-as em termos de proba-
bilidades irredutiveis que remetem 2 quebra da simetria temporal.
Esse projeto ndo nasceu de uma ambigio pessoal, ele é decorréncia
de uma necessidade. Nio concebo outra maneira de reaproximar a
fisica da observagio da natureza. Foi demonstrado recentemente
que € possivel fazer isso de uma maneira matemdtica rigorosa. Bem
entendido, uma generaliza¢do desse tipo ndo é sempre necesséria.
Os problemas de dois corpos e de um péndulo reversivel sao regi-
dos pelas leis de Newton e ndo hd nada a mudar quanto a isso.

O caos corresponde, porém, a sistemas instéveis sensiveis as con-
di¢oes iniciais; mais ainda, nos sistemas termodinamicos ndo ocorre isso.
Neles pode-se demonstrar a existéncia de probabilidades irredutiveis
que permitem generalizar as leis fundamentais. Por meio desses con-
juntos, obtemos uma fisica das populagées. Ocorre 0 mesmo em qual-
quer modelo social ou econdmico. Se ha probabilidades irredutiveis, essa
nogio se aplica de maneira diferente tanto para a previsdo como para a
retrovisio. Na verdade, demonstra-se, de maneira matemdtica exata, que
a evolugdo dessas probabilidades quebra a simetria temporal.

Essa nova teoria no campo da fisica exige matematicas apropria-
das. Nesse caso, é a teoria dos operadores e de suas representagdes que se
torna a ferramenta analitica adequada a tal propésito. Todos ja ouviram
falar de fractais. Temos agora matemiticas do tempo. Ndo posso entrar
em detalhes sobre isso, mas j4 o fiz em muitos de meus trabalhos.

A realidade ¢ mais complexa do que se podia imaginar anterior-
mente. A matéria é bem diferente daquilo que, incessantemente, cons-
tituiu sua representagio. Gostaria de insistir sobre esse ponto, passando
agora 4 descrigdo termodinimica. O século 19 nos legou uma heranga
contraditéria. De um lado, leis estiticas, reversiveis da dinidmica e, de
outro, a descri¢do evolutiva da termodindmica baseada no crescimento
da entropia. E esse o sentido do segundo principio da termodinamica.

Fenomenos irreversiveis, quer dizer, com simetria temporal rompida,
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produzem entropia. Lembremos o enunciado de Clausius®; “A evolu-
¢do do universo ocorreu por meio do aumento da entropia”.

A entropia é a flecha do tempo. Ao lado das leis reversiveis da di-
nimica, hé leis que envolvem a flecha do tempo. Elas sdo encontradas
por toda parte: na propagagio do calor, nos fendmenos de transferén-
cia de calor e massa, na quimica, na fisica, na biologia. Na verdade, as
leis reversiveis de Newton nio se aplicam sendo a uma pequena fragio
do mundo em que vivemos. Pensemos no sistema planetario. As leis
de Newton fornecem uma descri¢io adequada do movimento dos pla-
netas. O que, porém, se passa na superficie dos planetas, assim como
na geologia, no clima e na prépria vida, tudo isso requer a introdugio
de leis que incluem fenémenos irreversiveis.

Mesmo no nivel microscépico descobrimos por toda parte fe-

némenos irreversiveis. Pensemos na radioatividade e nas particulas

elementares instéveis. Como j4 indiquei anteriormente, o dilema com -

o qual os fisicos se defrontam é o seguinte: os fenémenos irreversiveis
decorrem de nossas aproximagdes da introdugéo da teoria dos con-
juntos e que, portanto, constituem conceitos probabilisticos tendo em
vista nossa ignorancia a respeito do tema, ou é mesmo necessirio rever
as leis da dinimica? J4 vimos que a termodinimica do equilibrio exige
a introdugio de conjuntos e, portanto, de conceitos probabilisticos.
Essa posi¢o que exige uma ampliagdo da dindmica torna-se ain-
da mais forte em conseqiiéncia dos resultados imprevistos da termo-
dinimica longe do equilibrio. Fagamos um resumo da descrigao que a
termodinimica faz da natureza. Perto do equilibrio, a termodinimica
descreve um mundo estével. Se ha flutuagdes, o sistema responde a elas
retornando a seu estado de equilibrio caracterizado pelo extremo da
entropia ou de qualquer outro potencial termodinamico. O fato novo
que ocorre €, porém, que essa situagio muda radicalmente quando nos
colocamos longe do equilibrio. As flutuagdes podem, ento, gerar es-

truturas espaciais e temporais novas. Para isso, é necessdrio que as leis

55 Rudolph Clausius {1822-1888). Fisico e matemdtico, & considerado como um dos principais
fundadores da ciéncia da termodinamica. Em 1886, introduziu o conceito de entropia. (N.T.).
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da evolugio sejam nio lineares. Chegamos agora as estruturas dissipa-
tivas que correspondem a novas organizagdes supramoleculares.

Em laboratério, reproduzimos facilmente essas estruturas. Por
exemplo, reagbes quimicas oscilantes nas quais milhdes de particulas
quimicas oscilantes mudam simultaneamente de cor, ou as famosas
estruturas de Turing®® nas quais compostos quimicos se organizam
em conjuntos espaciais, ou ainda, fenémenos ditos caéticos nos quais
duas trajetérias vizinhas se afastam exponencialmente do curso do
tempo. Todas essas novas estruturas produzem pontos de bifurcagao.
Neles a antiga estrutura torna-se instével e novas estruturas nascem.
Observemos que ¢ principalmente gracas ao fluxo de energia prove-
niente do sol que vivemos num mundo longe do equilibrio.

Somos rodeados de estruturas que se formaram no curso da his-
téria da Terra, seja isso no plano da quimica, da fisica ou biologia.
Devemos buscar sua origem nas bifurcagées sucessivas. Com efeito,
ja observamos que as bifurcagées introduzem um elemento aleatério.
Estamos diante do fim das certezas e do aparecimento de uma plura-
lidade de futuros. Isso nos fornece uma visio bem diferente da matéria
daquela da matéria em estado de equilibrio. Escrevi vérias vezes sobre
isso afirmando que “em estado de equilibrio a matéria é cega, longe
dele ela comega a enxergar”. Temos geralmente uma sucessao de bi-
furcagdes. Essa assertiva conduz a uma visio histérica da natureza. A
geometria era o modelo da fisica cldssica, modelo esse cujo exemplo
supremo reside na relatividade geral de Einstein. Mesmo nas ciéncias
duras vemos agora aparecer um elemento histérico narrativo.

Isso s6 é possivel na medida em que introduzimos uma visdo

probabilistica. Longe do equilibrio, reencontramos as nogdes que

56 Alan Turing (1912-1954). Matematico. E considerado como o criador da ciéncia da com-
putagdo. Homossexual confesso, foi constantemente chantageado pela policia e perse-
guido pelas insfituicdes em que trabalhou. Foi submetido a um tratamenio hormonal que
supostamente o curaria das tendéncias homossexuais. O fratamento desfigurou seu corpo
de modo radical. Suicidouse em 7 de junho de 1954, comendo uma maga que havia sido
mergulhada numa solugdo de cianeto. Nao constitui mero acaso o fato de que os compu-
tadores Macintosh frazem como marca uma maga mordida. (N.T.).
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haviamos enumerado a respeito das ciéncias humanas: a flecha do
tempo, os pontos de bifurcacdo e os acontecimentos. Assiste-se,
agora, a uma reaproximagcio significativa das duas culturas.

E hora de concluir. A flecha do tempo me parece a proprieda-
de mais universal que existe. Envelhecemos todos na mesma diregéo,
assim como os rochedos e as estrelas. A flecha do tempo ndo corres-
ponde, porém, apenas ao envelhecimento. Implica também o apareci-
mento de acontecimentos, de novas manifestagdes que atestam a cria-
tividade da natureza. Encontramo-nos apenas no comego de tudo isso.
Ja compreendemos bastante bem o mecanismo dos acontecimentos
que propiciam o surgimento de novas estruturas no campo da fisica e
da quimica. O que é novo, sio as novas nogdes de pontos de bifurca-
¢do, de auto-organizagio. Elas podem servir de metéfora para as cién-
cias humanas. De qualquer modo, trata-se de uma metéfora bem mais
adequada do que aquela que foi expressa pelo mundo newtoniano.

Estamos ainda bem longe de compreender as flutuagdes que con-
duziram a transi¢do da vida pré-quéntica para o universo em que vive-
mos, ou ainda as flutuagdes da matéria que ocorreram na origem da vida.
De qualquer modo, comegamos a nos reaproximar mais da realidade
que nos rodeia. A histéria da vida e das sociedades escapa a qualquer
forma de determinismo. Redescobrimos o tempo que era apandgio das
ciéncias humanas e que, agora, se estende ao conjunto das ciéncias.

A descoberta da flecha do tempo coincide com uma tomada
de consciéncia da transi¢io para a sociedade da informagio. Nio
estarfamos nos aproximando de um ponto de bifurcagio que seria
capaz de desvendar aspectos fundamentais de nossas sociedades?
Essa tomada de consciéncia da realidade atual diz respeito, em par-
ticular, 4 flecha do tempo que vivemos de modo intenso no comego
deste novo século. A incerteza da globalizacio ¢ inevitivel, mas o
que é necessrio ndo esquecer sdo as flutuagées que determinaram a
ramifica¢do que surgird desse ponto de bifurcagio. Esse pressupos-
to requer um apelo a a¢do individual que, em nosso tempo mais do

que nunca, nio estd necessariamente condenada 4 insignificincia.
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