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Ao término de um periodo de
decadéncia sobrevém o ponto de mutagio.
A luz poderosa que fora banida ressurge.
H4 movimento, mas este 7ao é gerado
pela for¢a... O movimento é natural,
surge espontaneamente. Por essa razio, a
transformagio do antigo torna-se facil. O
velbo é descartado, e o novo é introdu-
zido. Ambas as medidas se barmonizam
com o tempo, nio resultando dat, portanto,

nenbum dano.
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Os dois paradigmas

2. A miéquina do mundo newtoniana

A visao do mundo e o sistema de valores que estdo na base de
nossa cultura, e que tém de ser cuidadosamente reexaminados, foram
formulados em suas linhas essenciais nos séculos XVI e XVIIL
Entre 1500 e 1700 houve uma mudanga drdstica na maneira como
as pessoas descreviam o mundo e em todo o seu modo de pen-
sar. A nova mentalidade e a nova percep¢io do cosmo propi-
ciaram 2 nossa civilizago ocidental aqueles aspectos que sdo carac-
teristicos da era moderna. Eles tornaram-se a base do paradigma
que dominou a nossa cultura nos Gltimos trezentos anos e est4 agora
ptestes a mudar.

Antes de 1500, a visio do mundo dominante na Europa, assim
como na maioria das outras civilizagSes, era organica. As pessoas
viviam em comunidades pequenas e coesas, e vivenciavam a natu-
reza em termos de relagdes organicas, caracterizadas pela interde-
pendéncia dos fendmenos espirituais e matetiais e pela subordinagdo
das necessidades individuais 3s da comunidade. A estrutura cienti-
fica dessa visdo de mundo orgénica assentava em duas autoridades:
Aristételes e a Igreja. No século XIII, Tomds de Aquino combinou
o abrangente sistema da natureza de Aristteles com a teologia € a
ética cristds e, assim -fazendo, estabeleceu a estrutura conceitual
que permaneceu inconteste durante toda a Idade Média. A natu-
reza da ciéncia medieval era muito diferente daquela da ciéncia con-
temporanea. Baseava-se na razio e na fé, e sua principal finalidade
era compreender o significado das coisas e ndo exercer a predig¢do ou
o controle. Os cientistas medievais, investigando os designios sub-
jacentes nos vérios fendmenos naturais, consideravam do mais alto
significado as questdes referentes a Deus, 2 alma humana e 2 ética.

A perspectiva medieval mudou radicalmente nos séculos XVI
e XVII. A nogio de um universo orgénico, vivo e espiritual foi
substituida pela nogdo do mundo como se ele fosse uma maquina,
e a maquina do mundo converteu-se na metéfora dominante da era
moderna. Esse desenvolvimento foi ocasionado por mudangas revo-
luciondrias na fisica e na astronomia, culminando nas realizagdes de
Copérnico, Galileu e Newton. A ciéncia do século XV II baseou-se
num. novo método de investigacdo, defendido vigorosamente por
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Francis Bacon, o qual envolvia a descri¢gio matemdtica da natureza
e o método analitico de raciocinio concebido pelo génio de Descar-
tes. Reconhecendo o papel crucial da ciéncia na concretizacdo dessas
importantes mudangcas, os historiadores chamaram os séculos XVI
e XVII de a Idade da Revolucao Cientifica.

{& r\evoluc_;ﬁo cientifica comegou com Nicolau Copérnico, que
se opds 2 concepg¢do geocéntrica de Ptolomeu e da Biblia, que tinha
51.do aceita como dogma por mais de mil anos. Depois de Copér-
nico, a Terra deixou de ser o centro do universo para tornat-se
meramente um dos muitos planetas que circundam um astro se-
cundirio nas fronteiras da galdxia; e a0 homem foi tirada sua orgu-
lhosa posi¢do de figura central da criagio de Deus. Copérnico estava
plena{x:en.te conscio de que sua teoria ofenderia profundamente a
consciéncia religiosa de seu tempo; ele retardou sua publicagdo
até 1543, ano de sua morte, e, mesmo assim, apresentou a concep-
¢do heliocéntrica como mera hipétese. ’ ’

A Copérnico seguiu-se Johannes Kepler, cientista e mistico
que se empenhava em descobrir a harmonia das esferas, e terminou
por formular, através de um trabalho laborioso com tabelas astro-
nomicas, suas célebres leis empiricas do movimento planetério, as
quais vieram corroborar o sistema de Copérnico. Mas a ve;:da-
461}-21 mudanga na opinido cientifica foi provocada por Galileu Ga-
lilei, que jd era famoso por ter descoberto as leis da queda dos
corpos qpando voltou sua atengdo para a astronomia. Ao dirigir
o’r'ecem-mventado telescpio para os céus e aplicar seu extraordi-
lr}arlo talento na observagdo cientifica dos fenémenos celestes, Ga-
ileu fez com que a velha cosmologia fosse superada, sem deixar

margem para dividas, e estabeleceu a hipétese de Copérnico como
teoria cientifica valida.

O Qapel de Galileu na revolugdo cientifica supera largamente
suas re'ahzagc")es no campo da astronomia, embora estas sejam mais
cophegdas por causa de seu conflito com a Igreja. Galileu foi o
primeiro a combinar a experimentagdo cientifica com o uso da lin-
guagem matemdtica para formular as leis da natureza por ele desco-
ber'tas; ¢, portanto, considerado o pai da ciéncia moderna. “A filo-
sofia *”, acreditava ele, “est4 escrita nesse grande livro que perma-
nece sempre aberto diante de nossos olhos; mas ndo podemos
entendéla se ndo aprendermos primeito a linguagem e os carac-
teres em que ela foi escrita. Essa linguagem é a matemdtica, e os
caracteres sdo tridngulos, circulos e outras figuras gc:zornétri’cas.”l
Os dois aspectos pioneiros do trabalho de Galileu — a abordagem

. g . .
Da Idade_ Mea’zq até o século XIX, o termo “filosofia” foi wusado
numa acep¢ao muito ampla e incluia o que hoje chamamos “ciéncia”

(N. do A)
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empirica e 0 uso de uma descri¢io matemdtica da natureza — tor-
naram-se as caracteristicas dominantes da ciéncia no século XVII
e subsistiram como importantes critérios das teorias cientificas
até hoje.

A fim de possibilitar aos cientistas descreverem matematica-
mente a natureza, Galileu postulou que eles deveriam restringir-se
ao estudo das propriedades essenciais dos corpos materiais — for-
mas, quantidades e movimento —, as quais podiam ser medidas e
qualificadas. Outras propriedades, como som, cof, sabor ou cheiro,
eram meramente projecdes mentais subjetivas que deveriam ser
excluidas do dominio da ciéncia 2. A estratégia de Galileu de dirigir
a atencdo do cientista para as proptiedades quantificdveis da ma-
téria foi extremamente bem sucedida em toda a ciéncia moderna,
mas também exigiu um pesado &nus, como nos recorda enfatica-
mente o psiquiatra R. D. Laing: “Perderam-se a visdo, o som, 0O
gosto, o tato e o olfato, e com eles foram-se também a sensibilidade
estética e ética, os valores, a qualidade, a forma; todos os senti-
mentos, motivos, inten¢des, a alma, a consciéncia, o espirito. A
expetiéncia como tal foi expulsa do dominio do discutso cienti-
fico” 3. Segundo Laing, nada mudou mais o nosso mundo nos dlti-
mos quatrocentos anos do que a obsessdo dos cientistas pela medigdo
e pela quantificagdo.

Enquanto Galileu realizava engenhosos expetimentos na Itélia,
Francis Bacon descrevia explicitamente na Inglaterra o método em-
pirico da ciéncia. Bacon foi o primeiro a formular uma teoria clara
do procedimento indutivo — realizar experimentos e extrair deles
conclusdes gerais, a serem testadas por novos experimentos —, €
tornou-se extremamente influente ao defender com vigor o novo
método. Atacou frontalmente as escolas tradicionais de pensamento
e desenvolveu uma verdadeira paixdo pela experimentacio cientifica.

O “espirito baconiano” mudou profundamente a natureza € O
objetivo da investigagdo cientifica. Desde a Antiguidade, os obje-
tivos da ciéncia tinham sido a sabedoria, a compreensio da ordem
natural e a vida em harmonia com ela. A ciéncia era realizada “para
maior gléria de Deus” ou, como diziam os chineses, para ‘“‘acompa-
nhar a ordem natural” e “fluir na corrente do fao” ‘. Esses eram
propésitos yin, ou integrativos; a atitude bdsica dos cientistas era
ecolégica, como dirfamos na linguagem de hoje. No século XVII,
essa atitude inverteu-se totalmente; passou de yin para yang, da
integragio para a auto-afirmagio. A partir de Bacon, o objetivo da
ciéncia passou a ser aquele conhecimento que pode ser usado para
dominar e controlar a natureza e, hoje, ciéncia e tecnologia buscam
sobretudo fins profundamente antiecolégicos.

Os termos em que Bacon defendeu esse novo método empirico
de investigagio eram ndo s6 apaixonados mas, com freqiiéncia,
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francamente rancorosos. A natureza, na opinido dele, tinha que ser
“acossada em seus descaminhos”, “obrigada a servir” e “escraviza-
da”. Devia ser “reduzida 4 obediéncia”, e o objetivo do cientista
era “extrair da natureza, sob tortura, todos os seus segredos”>.
Muitas dessas imagens violentas parecem ter sido inspiradas pelos
julgamentos de bruxas que eram freqiientemente realizados no tem-
po de Bacon. Como chanceler da coroa no reinado de Jaime I,
Bacon estava intimamente familiarizado com tais dentncias e libe-
los; e, como a natureza era comumente vista como fémea, ndo deve
causar surpresa o fato de ele ter transferido as metiforas usadas no
tribunal para os seus escritos cientificos. De fato, sua idéia da na-
tureza como uma mulher cujos segredos tém que ser arrancados
mediante tortura, com a ajuda de instrumentos mecénicos, sugete
fortemente a tortura generalizada de mulheres nos julgamentos de
bI‘Lllan do comego do século XVIIS. A obra de Bacon representa,
pois, um notdvel exemplo da influéncia das atitudes patriarcais sobre
o pensamento cientifico.

O antigo conceito da Terra como mie nutriente foi radical-
mente transformado nos escritos de Bacon e desapareceu por com-
pleto quando a revolugio cientifica tratou de substituir a concepgio
orginica da natureza pela metéfora do mundo como maquina. Essa
rr;udanga, que viria a ser de suprema importéincia para o desenvol-
vimento subseqiiente da civilizagdo ocidental, foi iniciada e com-

pletada por duas figuras gigantescas do século XVII: Descartes e
Newton.

z

René Descartes é usualmente considerado o fundador da filo-
sofia moderna. Era um brilhante matem4tico, e sua perspectiva
filoséfica foi profundamente afetada pelas novas fisica e astronomia.
Ele nﬁq aceitava qualquer conhecimento tradicional, propondo-se a
construir um novo sistema de pensamento. De acordo com Bertrand
Russell, “isso ndo acontecia desde Aristételes, e constitui um sinal
da nova autoconfianga que resultou do progresso da ciéncia. H4 em
sua obra um frescor que ndo se encontra em qualquer outro filé-
sofo eminente anterior, desde Platio”?.

Aos 23 anos de idade, Descartes teve uma visdo iluminadora
que iria moldar toda a sua‘vida® Apés muitas horas de intensa
concentragdo, durante as quais reviu sistematicamente todo o conhe-
cimento que tinha acumulado, percebeu, num stbito lampejo de
Intuigdo, os “alicerces de uma ciéncia maravilhosa” que prometia
a unificacdo de todo o saber. Essa intuigdo tinha sido prenunciada
numa carta dirigida a um amigo, na qual Descartes anunciou seu
ambicioso objetivo: “E assim, para nada esconder de vés acerca
da natureza de meu trabalho, gostaria de tornar publico (. . .) uma
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ciéncia completamente nova que resolvetia em geral todas as ques-
tdes de quantidade, continua ou descontinua™®. Em sua visgo,
Descartes percebeu como podetia concretizar esse plano. Visualizou
um método que lhe permitiria construir uma completa ciéncia da
natureza, acerca da qual poderia ter absoluta certeza; uma ciéncia
baseada, como a matemdtica, em principios fundamentais que dis-
pensam demonstragio. Essa revelagdo impressionou-o muito. Des-
cartes sentiu ter feito a suprema descoberta de sua vida e ndo
duvidou de que sua visdo resultara de uma inspiragdo divina. Essa
convicedo foi reforcada por um sonho extraordinirio na noite se-
guinte, no qual a nova ciéncia lhe foi apresentada de forma sim-
bélica. Descartes teve certeza de que Deus lhe apontava uma missdo
e dedicou-se & construcdo de uma nova filosofia cientifica.

A visdo de Descartes despertou nele a firme crenga na certeza
do conhecimento cientifico; sua vocagdo na vida passou a ser dis-
tinguir a verdade do erro em todos os campos do saber. “Toda
ciéncia é conhecimento certo e evidente”, escreveu ele. “Rejeitamos
todo conhecimento que é meramente provével e consideramos que
s6 se deve acreditar naquelas coisas que sdo perfeitamente conhe-
cidas e sobre as quais ndo pode haver ddvidas.”

A crenca na certeza do conhecimento cientifico estd na prépria
base da filosofia cartesiana e na visdo de mundo dela derivada,
e foi ai, nessa premissa essencial, que Descartes errou. A fisica do
século XX mostrou-nos de maneira convincente que nao existe ver-
dade absoluta em ciéncia, que todos os conceitos e teorias sdo limi-
tados e aproximados. A ctenga cartesiana na verdade cientifica ¢,
ainda hoje, muito difundida e reflete-se no cientificismo que se
tornou tipico de nossa cultura ocidental. Muitas pessoas em nossa
sociedade, tanto cientistas como ndo-cientistas, estdo convencidas
de que o método cientifico é o Gnico meio vilido de compreensdo
do universo. O método de pensamento de Descartes e sua concep-
¢do da natureza influenciaram todos os ramos da ciéncia moderna
e podem ser ainda hoje muito tteis. Mas sé o serdo se suas limi-
tagdes forem reconhecidas. A aceitagdo do ponto de vista cartesiano
como verdade absoluta e do método de Descartes como o tnico
meio vélido para se chegar ao conhecimento desempenhou um im-
portante papel na instauragio de nosso atual desequilfbrio cultural.

A certeza cartesiana é matemitica em sua natureza essencial.
Descartes acreditava que a chave para a compreensio do universo
era a sua estrutura matemdtica; para ele, ciéncia era sindnimo de
matemética. Assim, ele escreveu, a respeito das propriedades dos
objetos fisicos: “Nido admito como verdadeiro o que ndo possa ser
deduzido, com a clareza de uma demonstragdo matemdtica, de
nogdes comuns de cuja verdade ndo podemos duvidar. Como todos
os fenémenos da natureza podem ser explicados desse modo, penso
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que nfio h4 necessidade de admitir outros principios da fisica, nem
que sejam desejéveis” .

Tal como Galileu, Descartes acreditava que a linguagem da
natureza — “esse grande livto que estd permanentemente aberto
ante nossos olhos” — era matemdtica, e seu desejo de descrever a
natureza em termos mateméticos levou-o 4 sua mais célebre desco-
berta. Mediante a aplicagdo de relagdes numéricas a figuras geomé-
tricas, ele pdde correlacionar 4lgebra e geometria e, assim fazendo,
estabeleceu um novo ramo da matemdtica, hoje conhecido como geo-
metria analitica. Esta incluiu a representagio de curvas por meio
de equagdes algébricas cujas solugBes estudou de modo sistemitico.
O novo método permitiu a Descartes aplicar um tipo muito geral de
andlise matemitica ao estudo de corpos em movimento, de acordo
com o seu grandioso plano de redugio de todos os fendmenos fisicos
a relagBes matemdticas exatas. Assim, ele pdde afirmar, com grande
orgulho: “Toda a minha fisica nada mais é do que geometria” 12,

O génio de Descartes era o de um matemitico, e isso também
se evidencia em sua filosofia. Para executar seu plano de constru-
¢do de uma ciéncia natural completa e exata, ele desenvolveu um
novo método de raciocinio que apresentou em seu mais famoso
livro, Discurso do método. Embora essa obra tenha se tornado um
dos grandes cldssicos da filosofia, sua proposi¢do original ndo era
ensinar filosofia, mas sim um método que servisse de introdugio a
ciéncia. O método de Descartes tinha por finalidade apontar o ca-
minho para se chegar 4 verdade cientifica, como fica evidente no
titulo completo do livro, Discurso do método para bem conduzir a
razdo e procurar a verdade mas ciéncias.

O ponto fundamental do método de Descartes é a ddvida. Ele
duvida de tudo o que pode submeter 3 divida — todo o conhe-
cimento tradicional, as impressBes de seus sentidos e até o fato de
ter um corpo —, e chega a uma coisa de que nio pode duvidar,
a existéncia de si mesmo como pensador. Assim chegou 2 sua famosa
afirmagdo “Cogito, ergo sum’”, “Penso, logo existo”. Dai deduziu
Descartes que a esséncia da natureza humana reside no pensamen-
to, e que todas as coisas que concebemos clara e distintamente sdo
verdadeiras. A tal concepgio clara e distinta — “a concepgdo da
mente pura e atenta” 1} — chamou ele “intui¢do”, afirmando que
“ndo existem outros caminhos ao alcance do homem para o conhe-
cimento certo da verdade, exceto a intui¢io evidente e a necessdria
deducio” ¥. O conhecimento certo, portanto, é obtido através da
intui¢do e da deducdo, e essas sdo as ferramentas que Descartes usa
em sua tentativa de reconstrugdo do edificio do conhecimento sobte
s6lidos alicerces.

O método de Descartes ¢ analitico. Consiste em decompor pen-

samentos e problemas em suas partes componentes e em dispd-las
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em sua ordem légica. Esse método analitico de raciocinio é prova-
velmente a maior contribuigdo de Descartes i ciéncia. Tornou-se
uma caractetistica essencial do moderno pensamento cientifico e
provou ser extremamente (til no desenvolvimento de teorias cien-
tificas e na concretizagdo de complexos projetos tecnolégicos. Foi o
método de Descartes que tornou possivel a NasA levar o homem 3
Lua. Por outro lado, a excessiva énfase dada ao método cartesiano
levou 4 fragmentagio caracteristica do nosso pensamento em geral
e das nossas disciplinas académicas, e levou 2 atitude generalizada
de reducionismo na ciéncia — a crenga em que todos os aspectos
dos fendmenos complexos podem ser compreendidos se reduzidos
s suas partes constituintes.

O cogito cartesiano, como passou a ser chamado, fez com que
Descartes privilegiasse a mente em relagio a matéria e levou-o 2
conclusio de que as duas eram separadas e fundamentalmente dife-
rentes. Assim, ele afirmou que “ndo h4 nada no conceito de corpo
que pertenca 4 mente, ¢ nada na idéia de mente que pertenga ao
corpo” 15, A divisdo cartesiana entre matéria e mente teve um efeito
profundo sobre o pensamento ocidental. Ela nos ensinou a conhe-
cermos a ndés mesmos como egos isolados existentes “dentro” dos
nossos corpos; levou-nos a atribuir ao trabalho mental um valor
superior a0 do trabalho manual; habilitou indistrias gigantescas a
venderem produtos — especialmente para as mulheres — que nos
propotcionem o “corpo ideal”; impediu os médicos de considerarem
seriamente a dimensdo psicoldgica das doengas e os psicoterapeutas
de lidatem com o corpo de seus pacientes. Nas ciéncias humanas, a
divisdo cartesiana redundou em intermindvel confusdo acerca da
relacdo entre mente e cérebro; e, na fisica, tornou extremamente
dificil aos fundadores da teoria quéntica interpretar suas observa-
¢des dos fendmenos atdmicos. Segundo Heisenberg, que se debateu
com o problema durante muitos anos, “essa divisdo penetrou pro-
fundamente no espirito humano nos trés séculos que se seguiram a
Descattes, e levard muito tempo para que seja substituida por uma
atitude realmente diferente em face do problema da realidade” 6.

Descartes baseou toda a sua concepgio da natureza nessa divi-
sdo fundamental entre dois dominios separados e independentes: o
da mente, ou res cogitans, a “coisa pensante”, e o da matéria, ou
res extensa, a “coisa extensa”. Mente e matéria eram criagGes de
Deus, que representava o ponto de referéncia comum a ambas e
era a fonte da ordem natural exata e da luz da razio que habilita-
va a mente humana a reconhecer essa ordem. Para Descartes, a exis-
téncia de Deus era essencial 4 sua filosofia cientifica, mas, em séculos
subseqiientes, os cientistas omitiram qualquer referéncia explicita
a Deus e desenvolveram suas teorias de acordo com a divisdo carte-
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siana, as ciéncias humanas concentrando-se na res cogitans e as
naturais, na res extensa. '

Para Descartes, o universo material era uma mdquina, nada
além de uma méquina. Ndo havia propésito, vida ou espiritualidade
na matéria. A natureza funcionava de acordo com leis mecénicas, e
tudo no mundo material podia ser explicado em funcio da organi-
zagdo e do movimento de suas partes. Esse quadro mecanico da
natureza tornou-se o paradigma dominante da ciéncia no periodo
que se seguiu a Descartes. Passou a orientar a observacio cientifica
e a formulagdo de todas as teorias dos fendmenos naturais, até que
a fisica do século XX ocasionou uma mudanca radical. Toda a ela-
boragdo da ciéncia mecanicista nos séculos XVII, XVIII e XIX,
incluindo a grande sintese de Newton, nada mais foi do que ©
desenvolvimento da idéia cartesiana. Descartes deu ao pensamento
cientifico sua estrutura geral — a concepcdo da natureza como uma
mdquina perfeita, governada por leis matemiticas exatas.

A dréstica mudanga na imagem da natureza, de organismo para
mdquina, teve um poderoso efeito sobre a atitude das pessoas em
relagio a0 meio ambiente natural. A visio de mundo orgénica da
Idade Média implicava um sistema de valores que conduzia a0 com-
portamento ecolégico. Nas palavras de Carolyn Merchant:

“A imagem da terra como organismo vivo e mie nutriente
serviu como restrigio cultural, limitando as agdes dos seres hu-
manos. Ndo se mata facilmente uma mie, perfurando suas entra-
nhas em busca de ouro ou mutilando seu corpo. (...) Enquanto a
terra fosse considerada viva e sensivel, seria uma violagio do

comportamento ético humano levar a efeito atos destrutivos
contra ela” 7.

Essas restri¢Ges culturais desapareceram quando ocotreu a me-
canizagio da ciéncia. A concepgio cartesiana do universo como sis-
tema mecinico forneceu uma sangio “cientifica” para a manipulagsio
e a exploragdo da natureza que se tornaram tipicas da cultura
ocidental. De fato, o préprio Descartes compartilhava do ponto de
vista de Bacon, de que o objetivo da ciéncia é o dominio e con-
trole da natureza, afirmando que o conhecimento cientifico podia
ser usado para “nos tornarmos os senhores e dominadores da na-
tureza” 18,

Em sua tentativa de construir uma ciéncia natural completa,
Descartes estendeu sua concepgio mecanicista da matéria aos orga-
nismos vivos. Plantas e animais passaram a ser considerados sim-
ples mdquinas; os seres humanos eram habitados por uma alma ra-
cional que estava ligada ao corpo através da glindula pineal, no
centro do cérebro. No que dizia respeito ao corpo humano, era in-
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distinguivel de um animal-méquina. Pesca}rtczs 'explicou em detahlhe
como os movimentos e as vdrias funges biolégicas do corpo podiam
ser reduzidos a operages mecénicas, a fim de mostrar que os orga-
nismos vivos nada mais eram do que automazfa.~ Ao fazer isso, e}e
foi profundamente influenciado pela p‘r‘eocupagao do barroco seis-
centista com as mdquinas engenhosas, “como que dotadas de' vida
prépria”, que deliciavam as pessoas com a magia de seus movimen-
tos aparentemente espontineos. Como a maioria Ade seus contempo-
rineos, Descartes estava fascinado por esses automatos, € ate cons-
truiu alguns. Era inevitdvel que acabasse. por ‘ciomparar o’f}ln-
cionamento deles com o de organismos vivos. “Vemos relégios,
fontes artificiais, moinhos e outras méquinas semelhantes que, em-
bora meramente feitas pelo homem, tém, nﬁolobstar'lte, o poder de
se moverem por si mesmas de muitas manel’ras.dxfereptes. (...)
Niao reconheco qualquer diferenca entre as maquinas felt?s ;’3’011; ar-
tifices e os vdrios corpos que sé a natureza € capaz de criar.

A fabricacdo de relégios, em especial,.atinglra um alto grau de
perfeicio na época de Descartes; o relélglf) era, pois, um modelo
privilegiado para outras médquinas automaticas. Descartes compagou
o corpo dos animais a um ure_légio (...) composto (.. .( ? de rodas
e molas” e estendeu essa comparagio ao corpo humano: ‘“‘Considero
o corpo humano uma méquina. (. .'.) Meu pensamento (. ...)”corg-
para um homem doente e um relégio mal fabricado com a idéia de
um homem saudével e um reldgio bem-feitoi’ B, _

A concepgio de Descartes sobre organismos Vivos teve uma
influéncia decisiva no desenvolvimento das ciéncias humana‘ls. A
cuidadosa descricio dos mecanismos que compdem os organismos
vivos tem sido a principal tarefa dos bilogos, medlgos e psico-
logos nos dltimos trezentos anos. A ab.ordagem cartesiana f01 co-
roada de éxito, especialmente na biologia, mas tarnbexp ll‘rmtou as
direcdes da pesquisa cientifica. O problema € que os cientistas, en-
corajados por seu éxito em tratar os Ofganismos vivos como md-
quinas, passaram a acreditar que estes n.ada mais sdo que miqui-
nas. As conseqiiéncias adversas dessa faldcia reduc1<~>nlsta tornalram-se
especialmente evidentes na medicina, onde a adeséo ao n‘lod.e ) c:;r
tesiano do corpo humano como um mecanismo de reldgio impediu
os médicos de compreender muitas das mais importantes enfermi-
dades da atualidade. ‘ '

Eis, pois, a “maravilhosa ciéncia” 'tmuncmda por Descartes.
Usando seu método de pensamento analitico, ele tentou apresentar
uma descri¢do precisa de todos os fenc‘)rn_enos naturais num Unico
sistema de principios mecénicos. Sua ciénc.la pre~tend1a ser completa,
e o conhecimento que ofereceu tinha a intengdo de f?mecer uma
certeza matemitica absoluta. Descartes, é claro, ndo podg executar
esse plano ambicioso, e ele préprio reconheceu que sua ciéncia era
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incompleta. Mas seu método de raciocinio e as linhas gerais da
teoria dos fendmenos naturais que forneceu embasaram o pensa-
mento cientifico ocidental durante trés séculos.

Hoje, embora as sérias limitacSes da visao de mundo cartesiana
estejam ficando evidentes em todas as ciéncias, o método geral de
Descartes de abordagem dos problemas intelectuais, assim como sua
clareza de pensamento, continuam sendo imensamente valiosos. Isso
me foi nitidamente lembrado apés uma conferéncia sobre fisica
nfo'derna, na qual enfatizei as limita¢bes da visio de mundo meca-
nicista na teoria quédntica e a necessidade de superar essa visio
em outros campos, quando uma ouvinte francesa me cumprimentou
por minha. .. “clareza cartesiana”. Como escreveu Montesquieu no
século XVIII, “Descartes ensinou aqueles que vieram depois del
como descobrir seus prdprios erros” 2, i .

Descartes criou a estrutura conceitual para a ciéncia do século
XVII, mas sua concep¢io da natureza como uma mdquina perfeita
gs)\iernada por leis matemdticas exatas, permaneceu como simple;
visdo durante sua vida. Ele ndo pdde fazer mais do que esbogar as
linhas gerais de sua teoria dos fendémenos naturais. O homem que
;leiu Irealid:il\clle a0 sonho cartesiano e completou a revolugio cienti?ica
oi Isaac Newton, nascido na Ingl
de Galileu. Newton desenvolveu guﬁzrr?o;lr;leif 4f2(;r1?1r:1(l)a qa ate.

1 ¢do mate-
miética da concep¢do mecanicista da natureza e, portanto, realizou
uma grandiosa sintese das obras de Copérnico e Keple; Bacon
Gahk:u e Dgscartes. A fisica newtoniana, a realizacio cuiminantf;
da ciéncia seiscentista, forneceu uma consistente teotia matematica
d'o rr’u'mdo, que permaneceu como sélido alicerce do pensamento
cientifico até boa parte do século XX. A apreensdo matemdtica de
Newton era bem mais poderosa do que a de seus contempora-
neos. Ele criou um método completamente novo — hoje conhecido
como cdlculo diferencial — para descrever o movimento de corpos
sohdos,. um método que foi muito além das técnicas matemisticas
de Galileu e Descartes. Esse enorme feito intelectual foi conside-
r’ac!o por Einstein “talvez o maior avanco no pensamento que um
tnico individuo teve alguma vez o privilégio de realizar” 2.

Kepler extraia leis empiricas do movimento planetirio estu-

dando tdbuas astrondmicas, e Galileu realizou engenhosos experi-
mentos para descobrir as leis da queda dos corpos. Newton fom-
binou essas duas descobertas formulando as leis gerais do movi-
mento que governam todos os objetos no sistema solar, das ped

aos planetas. ’ pectes
; 'Segundo' a lem'ia, o insight decisivo ocorreu a Newton num
stibito lampejo de inspiragio quando viu uma maci cair de uma
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srvore. Ele compreendeu que a maga era atraida para a Terra pela
mesma for¢a que atraja os planetas para o Sol, e assim descobriu
a chave para a sua grandiosa sintese. Empregou entdo seu novo
método matemitico para formular as leis exatas do movimento para
todos o0s corpos, sob a influéncia da forga da gravidade. A signi-
cagdo dessas leis reside em sua aplicacdo universal. Comprovou-se
que eram vélidas para todo o sistema solar; assim, pareciam con-
firmar a visdo cartesiana da natureza. O universo newtoniano era,
de fato, um gigantesco sistema mecénico que funcionava de acordo
com leis matemdticas exatas.

Newton apresentou em detalhes sua teoria do mundo nos Prin-
cipios matemdticos de filosofia natural. Os Principia, como a obra
¢ usualmente chamada por uma questio de brevidade, de acordo
com o seu titulo latino original, compreendem um sistema abran-
gente: de defini¢Ses, proposicdes e provas que 0S cientistas conside-
raram a descri¢io correta da natureza por mais de duzentos anos.
Contém, a0 mesmo tempo, uma exposicdo explicita do método expe-
rimental de Newton, que ele considerava um procedimento siste-
miético no qual a descri¢io matemdtica se baseia, passo a passo, para
chegar 2 avaliagdo critica da evidéncia experimental:

“Tudo o que ndo ¢ deduzido dos fenémenos serd chamado de
hipétese; e as hipdteses, sejam elas metafisicas ou fisicas, sejam
elas dotadas de qualidades ocultas ou mecanicas, ndo tém lugar na
filosofia experimental. Nesta filosofia, proposi¢oes patticulares sdo
inferidas dos fendmenos e depois tornadas gerais por indugdo” 2.

Antes de Newton, duas tendéncias opostas orientavam a ciéncia
seiscentista: o método empirico, indutivo, representado por Bacon,
e o método racional, dedutivo, representado por Descartes. Newton,
em seus Principia, introduziu a combinagdo apropriada de ambos o0s
métodos, sublinhando que tanto os experimentos sem interpretacio
sistemética quanto a dedugdo a partir de principios bésicos sem
evidéncia experimental ndo conduziriam a uma teoria confidvel. Ul-
trapassando Bacon em sua experimentacao sistemdtica e Descartes
em sua andlise matemdtica, Newton unificou as duas tendéncias e
desenvolveu a metodologia em que a ciéncia natural passou a ba-
sear-se desde entdo.

Isaac Newton era uma personalidade muito mais complexa do
que se poders deduzir da leitura de seus escritos cientificos. Nota-
bilizou-se ndo sé como cientista e matemdtico, mas também, em
vérias fases de sua vida, como jurista, historiador e tedlogo, e estava
profundamente envolvido em pesquisas sobre o oculto e o conheci-
mento esotérico. Via o mundo como um enigma e acreditava que
as chaves para sua compreensdo podiam ser encontradas ndo 6

59



através dos experimentos cientificos como também das revelacdes
cripticas das tradigBes esotéricas. Newton foi tentado a pensar, como
Descartes, que sua mente poderosa seria capaz de desvendar os se-
gredos do universo, e decidiu servir-se dela, com igual intensidade
no estudo da ciéncia natural tanto quanto no da ciéncia esotérica.,
Enquanto trabalhava, no Trinity College, Cambridge, nos Principia
acun?ulf)u, a0 longo de todos esses anos, volumosas notas sobre:
alqv'.umxa, textos apocalipticos, teorias teoldgicas nio-oftodoxas e
vérias matérias ligadas ao ocultismo. A maioria de seus escritos
esotéricos nunca foi publicada, mas o que deles se conhece indica
que Newton, o grande génio da revolugio cientifica, foi também
o “dltimo dos miégicos” %,

» O palco d.0 universo newtoniano, no qual todos os fendémenos
fl'SICOS aconteciam, era o espago tridimensional da geometria eucli-
diana cléssica. Era um espago absoluto, um recipiente vazio, inde-
pendente dos fendmenos fisicos que nele ocorriam. Nas p;()prias
palavras de Newton, ““o espago absoluto, em sua prépria natureza,
sem levz.u' em conta qualquer coisa que lhe seja externa, permanece
sempre inalterado e imével” 3. Todas as mudangas no mundo fisico
eram descritas em fungdo de uma dimensdo 3 parte, o tempo, tam-
beI}'l absoluto, sem ligagdo alguma com o mundo material, e que
flufa de maneira uniforme do passado para o futuro através do
presente. Escreveu Newton: “O tempo absoluto, verdadeiro e ma-
temdtico, de si mesmo e por sua prépria natureza, flui uniforme-
mente, sem depender de qualquer coisa externa” %.

Os elementos do mundo newtoniano que se movimentavam
nesse espago e nesse tempo absolutos eram particulas materiais, os
ol?letos pequenos, sélidos e indestrutiveis de que toda matéria era
feita. O modelo newtoniano de matéria era atomistico, mas diferia
da moderna nogdo de dtomos pelo fato de as particulas newtonianas
serem todas da mesma substincia material. Newton presumia que
a matéria era homogénea; explicava a diferenca entre um tipo e
outro de matéria ndo em termos de 4tomos de diferentes pesos ou
densidades, e sim de uma aglomeracio mais ou menos densa e
compacta de 4tomos. Os componentes bésicos da matéria podiam ser
de diferentes dimensGes, mas consistiam na mesma “substincia”
€ o total de substancia material num objeto era dado por sua massa.’

O movimento das particulas era causado pela forca da gravi-
dAade:, a qual, na visio de Newton, atuava instantaneamente 3 dis-
tdncia. As particulas materiais e as forgas entre elas eram de uma
natureza fundamentalmente diferente, sendo a constituigdo interna
d_as particulas independente de sua interacio mitua. Newton con-
siderava que tanto as particulas quanto a forca da gravidade eram
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criadas por Deus e, por conseguinte, n3o estavam sujeitas a uma
analise ulterior. Em sua Optica, Newton explicou claramente como
imaginava a criagdo do mundo material por Deus:

“Parece-me provivel que Deus, no comego, formou a matéria
em particulas sdlidas, compactas, duras, impenetriveis e mdveis,
de tais dimensBes e configuracdes, e com outras propriedades tais,
e em tais propor¢Ses com o espago, que sejam as mais compativeis
com a finalidade para que Ele as formou; e que essas particulas
primitivas, sendo sélidas, sdo incomparavelmente mais duras do que
quaisquer corpos porosos compostos por elas; ‘realmente tdo duras
que nunca se desgastam nem se fragmentam, e ndo existe nenhuma
forca comum que seja capaz de dividit o que o préprio Deus uni-
ficou na criagdo original” 7. '

Na mecénica newtoniana, todos os fendmenos fisicos estdo re-
duzidos ao movimento de particulas materiais, causado por sua atta-
¢do mitua, ou seja, pela forca da gravidade. O efeito dessa forga
sobre uma particula ou qualquer outro objeto material é descrito
matematicamente pelas equagdes do movimento enunciadas por
Newton, as quais formam a base da mecAnica cldssica. Foram esta-
belecidas leis fixas de acordo com as quais os objetos materiais se
moviam, e acreditava-se que eles explicassem todas as mudangas ob-
servadas no mundo fisico. Na concepgio newtoniana, Deus criou,
no principio, as particulas materiais, as forgas entre elas e as leis
fundamentais do movimento. Todo o universo foi posto em movi-
mento desse modo e continuou funcionando, desde entdo, como uma
méquina, governado por leis imutdveis. A concepgio mecanicista
da natureza estd, pois, intimamente relacionada com um rigoroso
determinismo, em que a gigantesca mdquina césmica é completa-
mente causal e determinada. Tudo o que aconteceu teria tido uma
causa definida e dado origem a um efeito definido, e o futuro de
qualquer parte do sistema podia — em principio — ser previsto
com absoluta certeza, desde que seu estado, em qualquer momento
dado, fosse conhecido em todos os seus detalhes.

Esse quadro de uma perfeita méquina do mundo subentendia
um criador externo; um deus mondrquico que governaria o mundo
a partir do alto, impondo-ihe sua lei divina. Néo se pensava que os
fendbmenos fisicos, em si, fossem divinos em qualquer sentido;
assim, quando a ciéncia totnou cada vez mais dificil acreditar em
tal deus, o divino desapareceu completamente da visdo cientifica do
mundo, deixando em sua esteira o vdcuo espiritual que se tornou
caractetistico da corrente principal de nossa cultura. A base filosé-
fica dessa secularizagio da natureza foi a divisdo cartesiana entre
espirito e matéria. Em conseqiiéncia dessa divisdo, acreditava-se que
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o mundo era um sistema mecinico suscetivel de ser descrito objeti-
vamente, sem mengio alguma ao observador humano, e tal descri-
¢do objetiva da natureza tornou-se o ideal de toda a ciéncia.

Os séculos XVIII e XIX serviram-se da mecanica newtoniana
com enorme sucesso. A teoria newtoniana foi capaz de explicar o
movimento dos planetas, luas e cometas nos minimos detalhes, assim
como o fluxo das marés e virios outros fenémenos relacionados com
a gravidade. O sistema matemitico do mundo elaborado por New-
ton estabeleceu-se rapidamente como a teoria correta da realidade
€ gerou enorme entusiasmo entre cientistas € o publico leigo. A
imagem do mundo como uma méquina perfeita, que tinha sido in-
troduzida por Descartes, era -entdo considerada um fato compro-
vado, e Newton tornou-se o seu simbolo. Durante os dltimos vinte
anos de sua vida, Sir Isaac Newton reinou na Londres setecentista
como o homem mais famoso de seu tempo, o grande sibio de
cabelos brancos da revolugio cientifica. As descri¢des desse petiodo
da vida de Newton soam-nos muito familiares por cansz Je nossas
recordagbes e fotografias de Albert Einstein, que desempenhou um
papel muito semelhante em nosso século.

Encorajados pelo brilhante éxito da mecinica newtoniana na
astronomia, os fisicos estenderam-na ao movimento continuo dos
fluidos e as vibragbes de corpos eldsticos, e ela continuou a fun-
cionar. Ao final, até mesmo a teoria do calor pdde ser reduzida 2
mecénica quando se percebeu que o calor era a energia gerada pot
um complicado movimento de “agitacio” de 4tomos e moléculas.
Assim, muitos fendmenos térmicos, como a evaporagdo de um liqui-
do, ou a temperatura e pressio de um gés, puderam ser entendidos
sob um ponto de vista puramente mecanicista.

O estudo do comportamento fisico dos gases levou John Dalton
a formulagio de sua célebre hipdtese atdmica, provavelmente o
mais importante passo em toda a histéria da quimica. Dalton possuia
uma vivida imaginagdo pictérica, e tentou explicar as propriedades
das misturas de gases com a ajuda de elaborados desenhos de mo-
delos geométricos e mecinicos de 4tomos. Seus principais pressu-
postos eram que todos os elementos quimicos compdem-se de 4to-
mos € que todos os 4tomos de um determinado elemento sdo
semelhantes, mas diferem dos dtomos de todos os outros elementos
em massa, tamanho e propriedades. Usando a hipétese de Dalton,
os quimicos do século XIX desenvolveram uma precisa teoria atd-
mica da quimica que preparou o caminho para a unificagio dos
conceitos da fisica e da quimica no século XX. Assim, a mecénica
newtoniana estendeu-se muito além da descri¢do dos corpos ma-
croscopicos. O comportamento de sélidos, liquidos e gases, incluin-
do os fendmenos de calor e som, foi explicado com sucesso em
termos do movimento de particulas materiais elementares. Para os
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cientistas dos séculos XVIII e XIX, esse enorme sucesso do modelo
mecanicista confirmou sua convicgdo de que o universo era, de fato,
um gigantesco sistema mecinico que funcionava de acordo com as
leis newtonianas do movimento, e de que a mecinica de Newton
era a teoria definitiva dos fendmenos naturais.

Embora as propriedades dos 4tomos tivessem sido estudadas
mais por quimicos do que por fisicos durante todo o século XIX,
a fisica cldssica baseava-se na idéia newtoniana de que os 4tomos
sdo os elementos bdsicos, duros e sélidos, da matéria. Essa imagefn
contribuiu, sem ddvida, para a reputagio da fisica como uma ciéncia
pesada * e para o desenvolvimento da tecnolog_ia pesada ** baseada
naquela. O irretorquivel éxito da fisica newtoniana e a crenga carte-
siana na certeza do conhecimento cientifico levaram diretamente a
énfase que foi dada, em nossa cultura, A ciéncia e a tecnologia pe-
sadas. Somente em meados do século XX tornar-se-ia claro que a
idéia de uma ciéncia pesada era parte do paradigma cartesiano-
newtoniano, um paradigma que seria superado.

Com o firme estabelecimento da visdo mecanicista do mundo
no século XVIII, a fisica tornou-se naturalmente a base de todas
as ciéncias. Se o mundo é realmente uma mdquina, a melhor ma-
neira de descobrir como ela funciona é recorrer 2 mecinica newto-
niana. Assim, foi uma conseqiiéncia inevitdvel da visdo de mundo
cartesiana que as ciéncias dos séculos XVIII e XIX tomassem como
seu modelo a fisica newtoniana. De fato, Descartes estava perfei-
tamente conscio do papel basico da fisica em sua concepgio da natu-
reza. Escreveu ele: “Toda a filosofia é como uma édrvore. As raizes
sdo a metafisica, o tronco € a fisica e os ramos sdo todas as outras

ciéncias” 2,

O préprio Descartes esbogara as linhas gerais 'de uma aborda}-
gem mecanicista da fisica, astronomia, biologia, psicologia e gedl-
cina. Os pensadores do século XVIII levaram esse programa al.nAda
mais longe, aplicando os principios da mecinica newtoniana as cién-
cias da natureza e da sociedade humanas. As recém-criadas ciéncias
sociais geraram grande entusiasmo, e alguns de seus proponentes
proclamaram terem descoberto uma “fisica social”. A teoria newto-
niana do universo e a crenga na abordagem racional dos problemas
humanos propagaram-se tio rapidamente entre as classes méfii?s do
século XVIII, que toda essa época recebeu o nome de Ilummlsn.lo.
A figura dominante nesse perfodo foi o filésofo John Locke, cujos
escritos mais importantes foram publicados no final do século XVII.

* No original, “hard science”. (N. do E.)
** No original, “hard technology”. (N. do E.)
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Fortemente influenciado por Descartes e Newton, a obra de Locke
produziu um impacto decisivo no pensamento setecentista.

Na esteira da fisica newtoniana, Locke desenvolveu uma con-
cep¢do atomistica da sociedade, descrevendo-a em termos de seu
componente bésico, o ser humano. Assim como os fisicos reduzi-
ram as propriedades dos gases aos movimentos de seus 4tomos, ou
moléculas, também Locke tentou reduzir os padrées observados na
sociedade ao comportamento de seus individuos. Assim, ele passou
a estudar primeiro a natureza do ser humano individual, e de-
pois tentou aplicar os principios da natureza humana aos pro-
blemas econdmicos e politicos. A andlise de Locke da natureza
humana baseou-se na de um fildsofo anterior, Thomas Hobbes, que
declarara ser a percepgio sensorial a base de todo conhecimento.
Locke adotou essa teoria do conhecimento e, numa famosa met4-
fora, comparou a mente humana, no nascimento, a uma fabula rasa
em que o conhecimento é gravado, uma vez adquirido através da
experiéncia sensorial. Essa imagem estava destinada a exercer forte
influéncia sobre duas importantes escolas da psicologia cldssica, o
behaviorismo e a psicandlise, assim como sobre a filosofia politica.
Segundo Locke, todos os seres humanos — “todos os homens”,
como diria ele — sdo iguais ao nascet e, para seu desenvolvimento,
dependem inteiramente do seu meio ambiente. Suas agBes, acredi-
tava Locke, eram sempre motivadas pelo que supunham ser seu
préprio interesse.

Quando Locke aplicou sua teoria da natureza humana aos fend-
menos sociais, foi guiado pela crenca de que existem leis da natu-
reza que governam a sociedade humana, leis semelhantes s que
governam o universo fisico. Tal como os 4tomos de um gés esta-
belecem um estado de equilibrio, também os individuos humanos
se estabilizariam numa sociedade num “estado de natureza”. Assim,
a fungfo do governo ndo seria impor suas leis 3s pessoas, mas, antes,
descobrir e fazer valer as leis naturais que existiam antes de qual-
quer governo ter sido formado. Segundo Locke, essas leis naturais
inclufam a liberdade e a igualdade entre todos os individuos, assim
como o direito & propriedade, que representava os frutos do traba-
lho de cada um.

As idéias de Locke tornaram-se a base para o sistema de va-
lores do Iluminismo e tiveram uma forte influéncia sobre o desen-
volvimento do moderno pensamento econdmico e politico. Os ideais
de individualismo, direito de propriedade, mercados livres e go-
verno representativo, que podem ser atribuidos a Locke, contri-
bufram significativamente para o pensamento de Thomas Jefferson,

e estdo refletidos na Declaragdo de Independéncia e na Constituicio
ameticanas.
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Durante o século XIX, os cientistas continuaram a elaborar o
modelo mecanicista do universo na fisica, quimica, biologia, psico-
logia e ciéncias sociais. Por conseguinte, a méquina do mundo new-
toniana tornou-se uma estrutura muito mais complexa e sutil. Ao
mesmo tempo, novas descobertas e novas formas de pensamento
evidenciaram as limitagdes do modelo newtoniano e prepararam
o caminho para as revolugdes cientificas do século XX.

Uma dessas conquistas do século XIX foi a descoberta e a
investigaco dos fenémenos elétricos e magnéticos que envolviam
um novo tipo de for¢a e ndo podiam ser descritos adequadamente
pelo modelo mecanicista. Um passo importante foi dado por Michael
Faraday e completado por Clerk Maxwell — o primeiro, um dos
maiores experimentadores na histdria da ciéncia, o segundo, um
brilhante teérico. Faraday e Maxwell nio sé estudaram os efeitos
das forcas elétricas e magnéticas, mas fizeram dessas forgas o objeto
primeiro de suas investigagdes. Ao substituirem o conceito de forga
pelo conceito muito mais sutil de campo de forga, eles foram os
primeiros a ultrapassar a fisica newtoniana?, mostrando que os
campos tém sua prépria realidade e podem ser estudados sem qual-
quer treferéncia a corpos materiais. Essa teotia, chamada eletrodi-
nimica, culminou com a descoberta de que a luz é, de fato, um
campo eletromagnético rapidamente alternante, que viaja através
do espago em forma de ondas.

Apesar dessas mudangas de extraordindrio alcance, a mecanica
newtoniana mantinha sua posi¢do, continuava a ser a base de toda
a fisica. O préprio Maxwell tentou explicar seus resultados em
termos mecAnicos, interpretando os campos como estados de tensdo
mecinica num meio muito leve e difundido por toda parte, cha-
mado éter, e as ondas eletromagnéticas como ondas eldsticas desse
éter. Entretanto, ele usou virias interpretagBes mecénicas de sua
teoria a0 mesmo tempo e, segundo parece, ndo levou nenhuma
delas realmente a sério, sabendo intuitivamente que as entidades
fundamentais em sua teoria eram os campos e ndo os modelos me-
canicos. Caberia a Einstein reconhecer claramente esse fato em
nosso século, quando declarou que o éter ndo existe e que os cam-
pos eletromagnéticos sdo entidades fisicas independentes que podem
viajar através do espago vazio e ndo podem ser explicadas meca-
nicamente.

Enquanto o eletromagnetismo destronava a mecanica newto-
niana como teoria fundamental dos fendmenos naturais, surgiu uma
nova tendéncia do pensamento que suplantou a imagem da mé-
quina do mundo newtoniana e iria dominar nio s6 o século XIX,
mas todo o pensamento cientifico futuro. Ela envolvia a idéia de
evolucio — de mudanga, crescimento e desenvolvimento. A nogdo
de evolucdo surgira na geologia, onde os estudos meticulosos de
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fésseis levaram os cientistas a conclusio de que o estado atual da
Terra era o resultado de um desenvolvimento continuo causado pela
agdo de forgas naturais durante imensos periodos de tempo. Mas os
gedlogos ndo foram os dnicos a pensar nesses termos. A teoria do
sistema solar, proposta por Immanuel Kant e Pierre Laplace, basea-
va-se no pensamento evolucionista ou desenvolvimentista; os con-
ceitos evolucionistas foram fundamentais para a filosofia politica de
Hegel e Engels; poetas e fildsofos, indistintamente, durante todo
o século XIX, preocuparam-se profundamente com o problema do
devir.

Essas idéias constituiram o background intelectual para a for-
mulagdo mais precisa e de mais longo alcance do pensamento evolu-
cionista: a teoria da evolugdo das espécies, em biologia. Desde a
Antiguidade, os filésofos naturais tinham alimentado a idéia de
uma “grande cadeia do ser”. Essa cadeia, entretanto, era conce-
bida como uma hierarquia estitica, que comecava em Deus, no
topo, e descia, através de anjos, seres humanos e animais, até as
formas cada vez mais inferiores de vida. O ndmero de espécies era
fixo; ndo mudara desde o dia de sua criagio. Como disse Lineu, o
grande botanico e classificador: “Calculamos tantas espécies quantas
as safdas aos pates das maos do Criador” ¥, Essa idéia das espécies
biolégicas estava em completa concordancia com a doutrina judaico-
cristi e ajustava-se bem ao mundo newtoniano.

A mudanga decisiva ocorreu com Jean-Baptiste Lamarck, no
comeco do século XIX; essa mudanca foi tio dréstica que Gre-
gory Bateson, um dos pensadores mais esclarecidos e profundos do
nosso tempo, comparou-a A revolugdo de Copérnico:

“Lamarck, provavelmente o maior bidlogo da histdria, inver-
teu essa escala de explicagio. Foi ele o homem que disse que a
escala comega com os infusdrios e que havia mudangas que culmi-
navam no homem. Essa inversdo completa da taxonomia € uma das
mais surpreendentes faganhas de todos os tempos. Foi o equiva-
lente, em biologia, & revolugio de Copérnico em astronomia’ 3L,

Lamarck foi o primeiro a propor uma teoria coerente da evo-
lugdo, segundo a qual todos os seres vivos teriam evoluido a partir
de formas mais primitivas e mais simples, sob a influéncia do meio
ambiente. Embora os detalhes da teoria lamarckiana tivessem que
set abandonados mais tarde, ela representou, ndo obstante, o pri-
meiro passo importante.

Muitas décadas depois, Chatles Darwin apresentou aos cientis-
tas uma esmagadora massa de provas em favor da evolucio biolé-
gica, colocando o fendmeno acima de qualquer divida. Apresentou
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também uma explicagio baseada nos conce.itos de variag59 aleatdria
— hoje conhecida como mutagdo randémica — e sele¢do natural,
os quais continuariam sendo as pedras angullares do moder,n(.) pen-
samento evolucionista. A monumental Origem das espécies de
Darwin sintetizou as idéias de pensadores antetiores e deu .onrr-na
a todo o pensamento biolégico subseqiiente. Seu papel nas ciéncias
humanas foi semelhante ao dos Principia de Newton na fisica e na
astronomia, dois séculos antes. o

A descoberta da evolugio em biologia for¢ou os cientistas a
abandonarem a concepgio cartesiana segundo a qual o mllmdo era
uma méquina inteiramente construida pc?las mios do erador. @)
univetso, pelo contririo, devia ser descrito como um sistema em
evolugio e em permanente mudanga, no qual estruturas complexas
se desenvolviam a partit de formas mais simples'. quuanto essa
nova forma de pensamento era elaborada nas ciéncias humanas,
conceitos evolucionistas surgiam também na fisica. Contudo, en-
quanto a evolugdo, em biologia, significou um movimex’lt.o no sentido
de uma ordem e uma complexidade crescentes, na fisica passou a
significar justamente o oposto — um movimento no sentido de
uma crescente desordem. )

A aplicacio da mecinica newtoniana ao estuc.lo dos fenémenos
térmicos — o que envolveu o tratamento de liq,u'ldos e gases como
complicados sistemas mecanicos — levog os fisicos a fprmulagao
da termodinimica, a “ciéncia da complexidade”. A primeira 'granc!e
realizacio dessa nova ciéncia foi a descoberta de uma d?s le1§ mais
fundamentais da fisica, a lei da conservagdo da energia. Diz essa
lei que a energia total envolvida num processo € sempre conservada.
Pode mudar de forma do modo mais complicado, mas nenhuma por-
cdo dela se perde. Os fisicos descobriram essa lei em seu estudci
das mdquinas a vapor e outras méquinas geradorgs Ade. calor, e ¢
também conhecida como a primeira lei da termodindmica. .

A segunda lei da termodinimica é a da dissipagio da energia.
Enquanto a energia total envolvida num processo € sempte cons-
tante, a quantidade de energia util diminui, d1551panflo-s‘e em calor,
fricgdo, etc. Esta segunda lei foi formulada Rela. primeira vez por
Sadi Carnot, em termos da tecnologia das méquinas térmicas, mas
ndo tardou a ser reconhecido que envolv%a um 51gn1f1cad'o muito
mais amplo. Ela introduziu na fisica a idéia de processos irreversi-
veis, de uma “flecha do tempo”. De acordo com a segur}dzj\ lel,. h.a
uma certa tendéncia nos fendmenos fisicos. A energia mecinica dissi-
pa-se em calor e ndo pode ser completamentf’: recuperada; quand‘o
se juntam 4gua quente e 4gua fria, resulta a dgua morna, € 03 dois
liquidos ndo se separam. Do mesmo modp, quando se mistura um
saco de areia branca com um saco de areia preta, reS}Jlta arefa cin-
zenta, e quanto mais agitarmos a mistura mais uniforme serd o
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cinzento; ndo veremos as duas espécies de areia separarem-se espon-
taneamente. ~

O que todos esses processos tém em comum é que avangam
numa certa dire¢do — da ordem para a desordem —, e esta & a
formulagdo mais geral da segunda lei da termodindmica: qualquer
sistema fisico isolado avancard espontaneamente na dire¢io de uma
desordem sempre crescente. Em meados do século, para expressar
essa diregdo, na evolugdo de sistemas fisicos, numa forma mate-
mitica precisa, Rudolf Clausius introduziu uma nova quantidade a
que chamou “entropia”. O termo representa uma combinacio de
“energia” e “tropos”, a palavra grega que designa transformacio ou
evolucdo. Assim, entropia é uma quantidade que mede o grau de
evolugdo de um sistema fisico. De acordo com a segunda lei, a en-
tropia de um sistema fisico isolado continuari aumentando; como
essa evolucdo € acompanhada de crescente desordem, a entropia
também pode ser vista como uma medida de desordem.

A formulagio do conceito de entropia e a segunda lei da termo-
dindmica estdo entre as mais importantes contribuicbes para a fisica
no século XIX. O aumento de entropia em sistemas fisicos, que
marca a diregdo do tempo, ndo podia ser explicado pelas leis da
mecinica newtoniana, e permaneceu um mistério até que Ludwig
Boltzmann esclareceu a situagio mediante a introducio de uma
idéia adicional, o conceito de probabilidade. Com a ajuda da teoria
das probabilidades, o comportamento de sistemas mecinicos com-
plexos pdde ser descrito em termos de leis estatisticas, e a termo-
dinimica se assentou numa sélida base newtoniana, conhecida como
mecdnica estatistica.

Boltzmann mostrou que a segunda lei da termodinimica € uma
lei estatistica. Sua afirmagio de que certos processos ndo ocorrem
— por exemplo, a conversio espontinea de energia térmica em
energia mecanica — ndo significa que eles sejam impossiveis, mas
apenas que s3o extremamente improvéveis. Em sistemas microscSpi-
cos que consistem em apenas algumas moléculas, a segunda lei &
violada regularmente; mas, em sistemas macroscépicos, que consis-
tem num grande nimero de moléculas *, a probabilidade de que
a entropia total do sistema aumente torna-se virtualmente certa.
Assim, em qualquer sistema isolado, composto de um elevado nd-
mero de moléculas, a entropia — ou desordem — continuard au-
mentando até que, finalmente, o sistema atinja um estado de mi-
xima entropia, também conhecido como “morte térmica”; nesse
estado, toda a atividade cessa, estando o material uniformemente
distribufdo e & mesma temperatura. De acordo com a fisica cldssica,

* Por exemplo, cada centimetro cidbico de ar contém cerca de dez bilbbes
de bilhdes (1019) de moléculas. (N. do A.)
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o universo estd caminhando como um todo para tal estado de mé-
xima entropia, no qual irdo declinando gradualmente os processos
espontineos de troca energética até que flna}lment(? cessem.

Essa imagem sombria da evolugdo cosmica estd em nitido con-
traste com a idéia evolucionista sustentada pelos biblogos, os quais
obsetvam que o universo vivo evolui da desordem para a ordem,
para estados de complexidade sempre crescente. O surgimento do
conceito de evolucdo em fisica trouxe i luz, portant'o3 uma outr.a
limitagio da teoria newtoniana. A concep¢do mecanicista d_o uni-
verso como um sistema de pequenas bolas de bilhar em movimento
randdmico ¢ simplista demais para explicar a evolugio da v1da.'

"No final do século XIX, a mecinica newtoniana tinha perdido
seu papel de teoria fundamental dos fen(“)menos.naturais. Os~ con-
ceitos da eletrodinimica de Maxwell e da teoria da evs)lu?ao de
Darwin superavam claramente o modelo newtoniano e indicavam
que o universo era muitfssimo mais complexo do que D§scartes e
Newton haviam imaginado. Ndo obstante, ainda se acrec!ltavg que
as idéias bésicas subjacentes 2 fisica newtoniana, embora insuficien-
tes para explicar todos os fen6menos naturais, eram corretas. As
primeiras trés décadas de nosso século mudaram rgdlcalmente essa
situagdo. Duas descobertas no campo da fisica, culminando na teoria
da relatividade e na teoria quintica, pulverizaram todos os ptin-
cipais conceitos da visdo de mundo cartesiana e da mf:cﬁmca new-
toniana. A nogdo de espago e tempo absolutos, as particulas soh'das
elementares, a substincia material fundamental, a natuteza estrita-
mente causal dos fendmenos fisicos e a descri¢do objetiva da natu-
reza — nenhum desses conceitos pdde ser estendido aos novos do-
minios em que a fisica agora penetrava.
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3. A nova fisica

O inicio da fisica moderna foi marcado pela extraordindria
proeza intelectual de um homem: Albert Einstein. Em dois artigos,
ambos publicados em 1905, Einstein introduziu duas tendéncias re-
voluciondrias no pensamento cientifico. Uma foi a teoria especial
da relatividade; a outra, um novo modo de considerar a radiagdo
eletromagnética, que se tornaria caractetistico da teoria quintica, a
teoria dos fendmenos atdmicos. A teoria quéntica completa foi ela-
borada vinte anos mais tarde por uma equipe de fisicos. A teoria
da relatividade, porém, foi construida em sua forma completa quase
inteiramente pelo préprio Einstein, Os ensaios cientificos de Einstein
sdo monumentos intelectuais que marcam o comego do pensamento
do século XX.

Einstein acreditava profundamente na harmonia inerente a
natureza, e, ao longo de sua vida cientifica, sua maior preocupagdo
foi descobrir um fundamento unificado para a fisica. Comegou a
perseguir esse objetivo ao construir uma estrutura comum para a
eletrodinimica e a mecanica, duas teorias isoladas dentro da fisica
cldssica. Essa estrutura é conhecida como a teoria especial da rela-
tividade. Ela unificou e completou a estrutura da fisica cldssica, mas,
a0 mesmo tempo, provocou mudangas radicais nos conceitos tradi-
cionais de espago e tempo, e, por conseguinte, abalou um dos ali-
cerces da visdo de mundo newtoniana. Dez anos ‘depois, Einstein
propds sua teoria geral da relatividade; na qual a estrutura da teotia
especial foi ampliada, passando a incluir também a gravidade. Isso
foi realizado mediante novas e dréasticas modifica¢des nos conceitos
de espago e tempo. o

Outra conquista importante em fisica no século XX foi uma
conseqiiéncia da investigagdo experimental dos dtomos. No comego
do século, os fisicos descobriram virios fen6menos relacionados com
a estrutura dos 4tomos, como os raios X e a radiatividade, os quais
eram inexplicdveis em termos da fisica cldssica. Além de serem
objeto de intensos estudos, esses fendmenos foram usados, das ma-
neiras mais engenhosas, como novas ferramentas para sondar a
matéria mais profundamente do que tinha sido possivel até entdo.
Por exemplo, descobriu-se que as chamadas particulas alfa que se
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desprendem de substéncias radiativas eram projéteis de alta velo-
cidade, com dimensGes subatdmicas, passiveis de serem usados para
explorar o interior do 4tomo. Podiam ser empregados para bom-
bardear 4tomos, e pelo modo como eram desviados, era possivel
extrair conclusdes acerca da estrutura do 4dtomo.

Essa exploragio do mundo.atdmico e subatdmico colocou os
cientistas em contato com uma estranha e inesperada realidade que
pulverizou os alicerces da sua visdo de mundo e os forgou a pensar
de um modo inteiramente novo. Nada parecido com isso acontecera
antes na ciéncia. Revolugdes como as de Copérnico e Darwin tinham
introduzido profundas mudancas na concepgdo geral do universo,
mudangas que haviam chocado muita gente, mas os novos concei-
tos, per se, ndo eram dificeis de ser apreendidos. No século XX,
entretanto, os fisicos enfrentavam, pela primeira vez, um sério de-
safio & sua capacidade de entender o universo. Todas as vezes que
faziam uma pergunta & natureza, num experimento atdmico, a natu-
reza tespondia com um_paradoxo, e, quanto mais eles se esforgavam
por esclarecer a situagdo, mais agudos os paradoxos se tornavam.
Em sua luta para apreenderem essa nova realidade, os cientistas
ficaram profundamente conscientes de que seus conceitos bisicos,
sua linguagem e toda a sua forma de pensar eram inadequados para
descrever fendmenos atémicos. O problema deles nio ¢ra dpenas
intelectual, mas envolvia uma intensa experiéncia emocional e exis-
tencial, como foi claramente descrito por Werner Heisenberg: “Re-
cordo as discussdes com Bohr que se estendiam por horas a fio, até
altas horas da noite, e terminavam quase em desespero; e, quando
no fim da discussdo, eu saia sozinho para um passeio no parque vi-
zinho, repetia para mim, uma e outra vez, a pergunta: Serd a natu-
reza tdo absurda quanto parece nesses experimentos atdmicos?” !

Somente depois de muito tempo esses fisicos aceitaram o fato
de que os paradoxos com que se deparavam constituem um aspecto
essencial da fisica atdmica, petcebendo, entdo, que eles surgem
sempre que alguém tenta descrever fendmenos atdmicos em fungio
de conceitos cldssicos. Uma vez percebido isso, os fisicos foram
aprendendo a fazer as perguntas certas e a evitar contradigdes. Como
diz Heisenberg: “Seja como for, eles penetraram no espirito da
teoria quintica”? e, finalmente, encontraram a formulagdo mate-
madtica precisa e consistente dessa teoria. A teoria quéntica, ou me-
cAnica quintica, como também é chamada, foi formulada durante
as primeiras trés décadas deste século por um grupo internacional
de fisicos, entre eles Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis
De Broglie, Erwin Schrédinger, Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg
e Paul Dirac. Esses homens juntaram suas forcas, a despeito de
fronteiras nacionais para viver um dos mais excitantes periodos da
ciéncia moderna, no qual ocorreram ndo sé brilhantes intercimbios
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intelectuais, mas também dramiticos conflitos humanos, assim como
profundas amizades pessoais entre os cientistas.

Depois de concluida a formulagio matemdtica da teoria quén-
tica, sua estrutura conceitual ndo foi facilmente aceita. Seu efeito
sobre a concepgdo de realidade dos fisicos foi verdadeiramente dila-
cerante. A nova fisica exigia profundas mudangas nos conceitos de
espago, tempo, matéria, objeto e causa e efeito; como esses con-
ceitos sdo fundamentais para o nosso modo de vivenciar o mundo,
sua transformagdo causou um grande choque. Citando de novo
Heisenberg: “A reagdo violenta ao recente desenvolvimento da
fisica moderna sé pode ser entendida quando se percebe que, neste
ponto, os alicerces da fisica comegaram a se mover; e que esse movi-
mento provocou a sensagao de que a ciéncia estava sendo separada
de suas bases 3,

Einstein sentiu o mesmo choque quando se defrontou com os
novos conceitos de fisica, e descreveu seus sentimentos em termos
muito semelhantes aos de Heisenberg: “Todas as minhas tentativas
para adaptar os fundamentos tedricos da fisica a esse [novo tipo
de] conhecimento fracassaram completamente. Era como se o chdo
tivesse sido retirado de baixo de meus pés, e ndo houvesse em
qualquer outro lugar uma base sélida sobre a qual pudesse cons-
truir algo” 4.

A partir das mudangas revoluciondrias em nossos conceitos de
realidade ocasionadas pela fisica moderna, uma nova e consistente
visdo de mundo comega a surgir. Essa visdo ndo € compartithada
por toda a comunidade cientifica, mas est4 sendo discutida e elabo-
rada por muitos fisicos eminentes cujo interesse em sua ciéncia
supera os aspectos de suas pesquisas. Esses cientistas se mostram
profundamente interessados nas implicagdes filoséficas da fisica mo-
derna, e estdo tentando, com espirito aberto, melhorar sua com-
preensdo da natureza da realidade.

Em contraste com a concepgio mecanicista cartesiana, a visdo
de mundo que estd surgindo a partir da fisica moderna pode carac-
terizar-se por palavras como orginica, holistica e ecolégica. Pode
ser também denominada visdo sistemdtica, no sentido da teoria
geral dos sistemasS. O universo deixa de ser visto como uma mé-
quina, composta de uma infinidade de objetos, para ser descrito
como um todo dindmico, indivisivel, cujas partes estdo essencial-
mente inter-relacionadas e s6 podem ser entendidas como modelos
de um processo césmico.

Os conceitos bésicos subjacentes a essa visio de mundo da fisica
moderna sdo examinados nas piginas seguintes. Desctevi em detalhe
essa visdio de mundo em meu livto The tao of physics, mostran-

- do como ela estd relacionada com as concepgdes defendidas em
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tradicdes misticas, especialmente as d'o_misticismo c?riemial,_ Muitos
fisicos, criados, como eu, numa tradlgacl que a’ss‘ocm misticismo a
coisas vagas, misteriosas e altament? naO-Clefltl.flcas, flcaram' cho-
cados ao ver suas idéias comparadas as dos misticos 6, Essa atitude,
felizmente, estd mudando. Como o pensamento oriental comegou a
interessar a um numero significat.iv’o de pessoas, € como a ‘l'l.ledl-
tagdo deixou de ser vista como ridicula ou suspeita, o misticismo
estd sendo encarado seriamente, mesmo no seio da .comumdade
cientifica. Um niimero crescente de cientistas esta consciente de que
o pensamento mistico fornece um coerente e 1mportante bac/egtgu;id
filos6fico para as teorias da ciéncia contemporanea, uma concepgao
do mundo em que as descobertas cientificas de lzon}qnhs,_ﬁ {n.ulho?res
podéﬁ?star em petfeita harmonia com seus designios espirituais €
crengas religiosas.

A investigagdo experimental dos dtomos, no inicio do se’.cul?,
provocou resultados sensacionais e totalmente 1r}esperados. Ao invés
de particulas duras, sélidas, como eram con’slderadas pt?la teoria
consagrada pelo tempo, concluiu-se que os dtomos consistem em
vastas regides de espago onde particulas extremamente pequenas
_ os elétrons — se movimentam em redor do niicleo. Alguns, anos
depois, a teoria quéntica deixou claro que mesmo as partxcul_as
subatdmicas — os elétrons, prétons e néutrons no nuc’le.o — nao
se pareciam em nada com os objetos s6lidos da flsxca' cldssica. Essas
unidades subatdmicas da matéria sdo entidades muito abstratas ¢
tém um aspecto dual. Dependendo do modo como as observamos,
apresentam-se ora como particulas, ora como ondas; e essa natureza
dual também é apresentada pela luz, que pode ’adotar a forma de
particulas ou de ondas eletromagnéticas. As partlcula}s de lqz foram
chamadas inicialmente guanta por Einstein — daf a origem do
termo “teoria quAntica” — e sdo hoje conhecidas como fétons.

Essa natureza dual da matéria e da luz é muito estranha. Parece
impossivel aceitar que alguma coisa possa ser, a0 mesmo tempo,
uma particula, uma entidade confinada num vol}l_me muito pequeno,
e uma onda que se espalha sobre uma vasta regiao do espago. Ei no
entanto, era exatamente isso o que os fisicos tm}ham que aceitar.
A situagio parecia irremediavelmente paradoxal, até que se per’ce!)eu
que os termos “particula” e “onda” referem-se a conceitos c}assxcos
que ndo sio inteiramente adequados para descrever fenbmenos
atdmicos. Um elétron ndo € uma patticula nem uma onda, mas pode
apresentar aspectos de particula em alguma}s situfu;c')es e aspectos
de onda em outras. Enquanto age como particula, é capaz de desen-
volver sua natureza ondulatéria as custas de sua natureza de par-
ticula, e vice-versa, sofrendo assim transformacGes continuas de
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particula para onda e de onda para particula. Isso significa que nem
o elétron nem qualquer outro “objeto” atdémico possuem proprie-
dades intrinsecas, independentes do seu meio ambiente. As pro-
priedades que ele apresenta — semelhante a particula e semelhante
a onda — dependem da situagio experimental, ou seja, do aparelho
com que o elétron € forcado a interagir 7.

A grande realizacdo de Heisenberg consistiu em expressar as
limitagBes dos conceitos cldssicos numa forma matemdtica precisa,
conhecida como principio de incerteza. Esse principio consiste num
conjunto de relagdes matemiticas que determinam a extensdo em
que conceitos cldssicos podem ser aplicados a fendmenos atdmicos;
essas relagdes marcam os limites da imaginacdo humana no mundo
atdbmico. Sempre que usamos termos cléssicos — particula, onda,
posi¢do, velocidade — para descrever fendmenos atOmicos, desco-
brimos existirem pares de conceitos, ou aspectos, que estdo inter-
relacionados e ndo podem ser definidos simultaneamente de um
modo preciso. Quanto mais enfatizamos um aspecto em nossa des-
cri¢do, mais o outro se torna incerto, e a relacdo precisa entre os
dois é dada pelo principio de incerteza.

Para um melhor entendimento dessa relagdo entre pares de
conceitos cldssicos, Niels Bohr introduziu a nogdo de complementa-
ridade. Segundo ele, a imagem da particula e a imagem da onda sdo
duas descri¢tes complementares da mesma realidade, cada uma delas
s6 parcialmente correta e com uma gama limitada de aplicacio.
Ambas as imagens sdo necessdrias para uma descri¢do total da rea-
lidade atémica e ambas sio aplicadas dentro das limitagdes fixadas
pelo principio de incerteza. A nogdo_de complementaridade tor-
nou-se parte essencial do modo como os fisicos pensam a natu-
reza, e Bohr sugeriu vérias vezes que também pode ser um con-
ceito dtil fora do campo da fisica. De fato, isso parece ser ver-
dade, e voltaremos a esse assunto quando examinarmos os fend-
menos biol6gicos e psicolégicos. A complementaridade j4 foi ampla-
mente usada em nosso exame da terminologia chinesa yin/yang uma
VeZ que 0s Opostos yin e yang estdo inter-relacionados de um modo
polar, ou complementar. O moderno conceito de complementaridade
estd claramente refletido no antigo pensamento chinés, fato que
causou profunda impressdo em Niels Bohr 3.

A resolugio do paradoxo particula/onda forcou os fisicos a
aceitarem um aspecto da realidade que contestava o prdprio funda-
mento da visdo mecanicista de mundo — o conceito de realidade
da matéria. Em nivel subat6mico, a matéria ndo_existe com certeza
em lugares definidos; em vez disso, mostra “tendéncias_para exis-
tir”, e os eventos atdmicos nio ocorrem com certeza em tempos
definidos e de maneiras definidas, mas antes mostram “tendéncias
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para ocorrer”. No formalismo d'a‘ mecanica qlxﬁntica, essas tendén-
cias sdo expressas como probabilidades e estdo assocxada§ afquan-
tidades que assumem a forma de onda's; 530 semelhant;s ::is anl;fs
matemdticas usadas para descrever, dlggmos, uma corc a1 e v1§ do
em vibragio, ou uma onda sonora. E assim que as particulas podem
ser a0 mesmo tempo ondas. Ndo sdo ondas trldlr?en‘s‘lonals dreals ,
como as ondas de 4gua ou as ondas sonoras. Sio “ondas de pro-
babilidade” — quantidades matemdticas abstrati\s com t'Odafi as pro-
priedades caracteristicas de ondas —, que estdo relacc;ona a;zsg;
as probabilidades de se encontrarem as paftlculas emd eterrri1 pados
pontos do espago e em momentos determinados. Tc? 'ssdas Ie\] 2
fisica atbmica se expressam em termos dessaﬁ p}-obablh ades. dli;log
podemos predizer com certeza um evento atdmico; apenas podemo
ptevet a probabilidade de sua ocorréncia. -~

A descoberta-do-aspecto dual da ‘ggg;;ér:jg_c do p.apel fu’ri%amerx
tal da probabilidade demoliu a nogao cla,\s.slca de o})).etosls’o% osc.lis-
nivel subatémico, os objetos materiais sohdqs .da fisica c assmg d
solvem-se em padrdes ondulatérios dg Probablhdade's. Esses pa ro;s,
além disso, ndo representam probabll.ldades. de coisas, mas pro ;—
bilidades de interconexdes. Uma andlise culdado’sa do prlcj)cefso. e
observagdo na ffsica atdmica mostra que as particulas su atomcllcarlrsl
carecem de significado como entidades isoladas e somente pode
ser entendidas como interconexdes, ou correlagdes, entre Byar‘x‘os
processos de observagdo e medigdo. Como escreveu N1e1§ Bod r, “as
particulas materiajs isoladas sdo abstragée}s, e suas prgprleda_ es sdo
definfveis e observdveis somente através de sua interagdo com

: »9
outrolioil:;szz,‘sas particulas subatémicas ndo sdo “coisas”’lma's intet-
conexdes entre “coisas’’, e essas “‘coisas”, por sua vez, sdo 1riter.co-
‘nexdes entre outras “coisas”, e assim por d;ante. Na teoria quéntica,
nunca lidamos com ‘“coisas”, lidamos sempre com m;e:ggr&gf;oes‘.

E assim que a fisica modetna revela a unicidade ba;lca o uni-
verso. Mostra-nos que ndo podemos decompor o mundo em uni-
dades infimas com existéncia independen.te. Quando penegr’a{nos
na matéria, a natureza ndo nos mostra quaisquer Qemen(;os ;151Eos
isolados, mas apresenta-se como uma tela complvlcada e relagdes
entre as vérias partes de um todo unlfxcado. Helsenbergl?s%m tsc
expressou: “O mundo apresenta-se, pois, cOmo um complica olt e-
cido de eventos, no qual conexdes de diferentes espécies se alter
nam, se sobrepdem ou se combinam, e desse modo determinam a

0”10, )
comeénlllrxilivi(r)séoi portanto, um todo unificado que podfe, a\t(ei certo
ponto, ser dividido em partes separadas, em objetos feitos de mo-
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Iéculas e 4tomos, compostos, por sua vez, de particulas. Mas atingi-
do esse ponto, no nivel das particulas, a nogio de partes separadas

dissipa-se. As particulas subatémicas — e, portanto, em dltima ins-

tdncia, todas as partes do universo — ndo podem ser entendidas

como entidades isoladas, mas devem ser definidas através de suas
inter-relagdes. Henry Stapp, da Universidade da Califérnia, escreve:
“Uma particula elementar ndo é uma entidade ndo-analisdvel que
tenha existéncia independente. E, em esséncia, um conjunto de re-
lagSes que se estendem a outras coisas” !l

Essa mudanca de objetos para relagdes tem implicagdes de
longo alcance para a ciéncia como um todo. Gregory Bateson argu-
mentou, inclusive, que as relaces devem ser usadas como base para
todas as definigGes, e que isso deveria ser ensinado as nossas crian-
¢as na escola primdria 2. Acreditava que qualquer coisa devia ser
definida por suas relagdes com outras coisas e ndo pelo que é em
si mesma.

Na teoria quéntica, o fato de os fendmenos atbmicos serem
determinados por suas conexdes com o todo estd intimamente rela.
cionado com o papel fundamental da probabilidade 8. Na fisica
cldssica, a probabilidade ¢ usada sempre que sdo desconhecidos os
detalhes mecanicos envolvidos em um evento. Por exemplo, quando
langamos um dado, podetiamos — em principio — predizer o re-
sultado se conhecéssemos todos os detalhes dos objetos envolvidos:
a composi¢do exata do dado, da superficie em que ele cai, etc.
Esses detalhes sdo chamados varidveis locais, porque residem dentro
dos objetos envolvidos. As varidveis locais sdo importantes também
na fisica atdmica e subatdmica. Af, elas sio representadas por co-
nexGes entre eventos, espacialmente separados, através de sinais —
particulas e redes de particulas — que respeitam as leis usuais da

,~separagio espacial. Por exemplo, nenhum sinal pode ser transmitido
mais rapidamente do que a velocidade da luz. Mas, além dessas
conexdes locais, existem outras, ndo-locais, que sdo instantineas e

‘ndo.podem ser previstas, atualmente, de um modo matemitico pre-
ciso. Essas conexdes ndo-locais constituem a esséncia da realidade
quéntica. Cada evento € influenciado pelo universo todo, e, embo-
ra nio possamos descrever essa influéncia em detalhe, reconhece-
mos uma certa ordem que pode ser expressa em termos de leis
estatfsticas.

Assim, a probabilidade ¢ usada na fisica cldssica e quéntica por
razdes semelhantes. Em ambos os casos existem varidveis “ocultas”
que nos sdo desconhecidas, e essa ignorincia impede-nos de fazer
predicdes exatas. H4, no entanto, uma diferenga fundamental.
Enquanto as varidveis “ocultas” na fisica cldssica sio mecanismos
locais, na fisica quantica elas sdo ndo-locais, sdo conexdes instanti-
neas com o universo como um todo. No mundo macroscopico co-
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mum, as conexdes nao-locais téjrn, relativamente, poucai impo;tafmccila
e, assim, podemos falar de objetos separados e formular as leis da
fisica em termos de certezas. Mas quarido passamos para d1{nensoes
menores, a influéncia das conexdes ndo-locais torna-se mais forte;
nesse caso, as leis da fisica s6 podem sc?r,ff)rmuladas em termos de
probabilidades, ficando cada vez mais dificil separar qualquer parte
do universo do seu todo. . o '
Einstein nunca pdde aceitar a existéncia de conexGes I’li'lO-IOCals
e a resultante natureza fundamental da probabilidade. Foi esse 0
tema do histérico debate na década de 20~com Bohr, no qu?l
Einstein expressou sua oposi¢do a interpret.agao de B(’)’hli da tec.)rxa1
quéntica na famosa metifora: “Deus néo joga dadAos. . No fina
do debate, Einstein teve de admitir que a teoria quantica, tal como
Bohr e Heisenberg a interpretaram, fm:mava um sistema coerente
de pensamento; mas continuou conyengdo de que uma interpreta-
¢io determinista em termos de varidveis ocultas locais seria encon-
trada mais cedo ou mais tarde no futuro. - ‘
A relutincia de Einstein em aceitar as conseqiiéncias d_a teoria
que seu trabalho anterior ajudara a f(?rmular éA um dos mais 'fasc1-
nantes episédios na histéria da ciéncia. A esséncia de sua d'1scor-
dancia em relagio a Bohr estava em sua firme crenga numa reahda.de |
externa, que consistiria em elementos in.depend.entes. e espacial-
mente separados. Isso mostra que a filosofl.a .dfa Einstein era essen-
cialmente cartesiana. Embora ele tivesse iniciado a revolugio da
ciéncia no século XX e tivesse ido muito além de Newton com sua
teoria da relatividade, parece que Einstein, de algum modo, nfo era
capaz, ele préprio, de ultrapassar Descartes. Esse parentesco entre
Einstein e Descartes € ainda mais desconcertante em virtude d.as ten-
tativas de Einstein, j4 perto do final de sua vidg, de construir uma
teoria do campo unificado geometrizanflo a ffsica, de a}cgrdo com
os principios fundamentais de sua teoria gera'l da.relatlvn?ade. Se
essas tentativas tivessem sido bem sucedidas, Emst.em poderia muito
bem ter dito, como Descartes, que toda a sua fisica nada mais era
do que geometria.
qugsua tentativa de mostrar que a interpretagio de Bohr d'a
teoria quintica era inconsistente, Einsteiq imaginou um expeti-
mento de pensamento que se tornou conhecido como o experimento
Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) I5. Trés décadas depois, John Bell
formulou um teorema, baseado no experimento EPR, que prova que
a existéncia de varidveis locais ocultas € incompativel com as pre-
digBes estatisticas da mecénica quéntica 16..0 teorema de Bell desfe-
riu um golpe demolidor na posi¢io de Elr.xst_em, ao mostrar que a
concepgio cartesiana da realidade, por consistir em partes sepalracflas,
unidas por conexdes locais, é incompativel com a teoria quantica.
O experimento EPR fornece um excelente exemplo de uma si-
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tuagdo em que um fendmeno quintico se choca com nossa mais
profunda intui¢do da realidade. Portanto, € idealmente adequado
para mostrar a diferenca entre conceitos cldssicos e quénticos. Uma
versdo simplificada do experimento envolve dois elétrons rotatérios;
¢, se pretendemos apreender a esséncia da situagdo, é necessdrio en-
tender algumas propriedades do spin (movimento rodopiante) do
elétron 7. A imagem cléssica de uma bola de ténis em rotagio nio
¢ inteiramente adequada para descrever uma particula subatémica
em rotagao. Num certo sentido, o spin da particula é um movimento
de rotagdo em torno de seu préprio eixo, mas, como sempre ocorre
na fisica subatdémica, esse conceito cldssico ¢ limitado. No caso de
um elétron, o spin da particula estd restrito a dois valores: a quan-
tidade de spin é semptre a mesma, mas a particula pode girar numa
ou noutra ditegdo, para um dado eixo de rotagdo. Os fisicos deno-
tam freqiientemente esses dois valores do spin pelos termos “para
cima” e “para baixo”, supondo-se, neste caso, que o eixo de rota-
¢do do elétron seja vertical.

1 v

“SPIN”’ PARA CIMA “SPIN” PARA BAIXO

A propriedade fundamental de um elétron em rotagio, que ndo
pode ser entendida em termos de idéias cldssicas, reside no fato de
que seu eixo de rotagdo nem sempte pode ser definido com exati-
ddo. Assim como os elétrons mostram tendéncias para existir em
certos lugares, eles também mostram tendéncias para girar em torno
de certos eixos. Entretanto, sempte que se realizar uma medicdo
para qualquer eixo de rotagdo, verificar-se-4 que o elétron gira num
ou noutro sentido em torno desse eixo. Em outras palavras, a pat-
ticula adquire um eixo definido de rotagdo no processo de medicio,
mas, antes de a medigdo ser feita, ndo se pode dizer, geralmente,
se ela gira em torno de um eixo definido; a particula possui mera-
mente uma certa tendéncia, ou potencialidade, para fazé-lo.

Com esta compreensio do spin do elétron, podemos examinar
agora o experimento EPR e o teorema de Bell. Para organizar o
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experimento, usa-se qualquer um dentre vérios métodos para colocar

dois elétrons num estado em que o seu spiz total € zero, ou seja,

em que eles estejam girando em sentidos opostos. Suponha-se agora
que, por algum processo que ndo afeta seus spins, se faz com que
as duas particulas desse sistema de spin total zero se afastem uma

da outra. Ao se distanciarem em sentidos opostos, seu spiz combi-

nado ainda serd zero, e, uma vez separadas por uma grande distan-
cia, sio medidos os seus spins individuais. Um aspecto importante
do experimento € o fato de que a distincia entre as ‘duas particulas
no momento da medigdo é macroscépica. Ela pode ser arbitraria-
mente grande; uma particula pode estar em Los Angeles e a outra
em Nova York, ou uma na Terra e a outra na Lua.

Suponha-se agora que o spi# da particula 1 é medido num
eixo vertical e verifica-se que é “para cima”. Como o spin combi-
nado das duas particulas € zero, essa medigdo nos indica que o spin
da particula 2 deve ser “para baixo”. Do mesmo modo, se prefe-
rirmos medir o spin da particula 1 num eixo horizontal e verificar-
mos que é “para a direita”, sabemos que, nesse caso, o spin da
particula 2 deve ser “para.a esquerda”. A teoria quintica nos diz
que num sistema de duas particulas com spin total zero, os spins
das particulas em torno de qualquer eixo estarfio sempre correla-
clonados —- serdo opostos —, muito embora existam somente como
tendéncias, ou potencialidades, antes de a medigdo ser realizada.
Essa correlagdo significa que a medigio do spin da particula 1, em
qualquer eixo, fornece uma medigdo indireta do spin da particula 2,
sem perturbar de forma alguma essa particula.

O aspecto paradoxal do experimento EPR decorre do fato de o
observador ter liberdade de escolha do eixo de medigdo. Uma vez
feita essa escolha, a medi¢do transforma em certeza as tendéncias
das particulas para girar em torno de vérios eixos. O ponto funda-
mental é que podemos escolher o nosso eixo de medigdo no iiltimo
minuto, quando as particulas j4 estdo bastante distanciadas uma
da outra. No instante em que realizarmos nossa medigdo na par-
ticula 1, a particula 2, que pode estar a milhares de quilémetros
de distancia, adquiritd um spin definido — “para cima” ou “para
baixo”, se escolhermos um eixo vertical, “para a esquerda” ou “para
a direita” se o eixo escolhido for o horizontal, Como é que a par-
ticula 2 sabe que eixo escolhemos? Ndo hd tempo para ela receber
essa informacdo através de qualquer sinal convencional.

Esse ¢ o ponto critico do experimento EPR, e foi ai que Einstein
discordou de Bohr. Segundo Einstein, como nenhum sinal pode
viajar mais ripido que a velocidade da luz, é impossivel, portanto,
que a medi¢io realizada numa particula determine instantaneamente
o sentido do spin da outra particula, a milhares de quilémetros de
distancia. De acordo com Bohr, o sistema de duas particulas é um
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todo indivisivel, mesmo que as particulas estejam separadas por
uma grande distdncia; o sistema ndo pode ser analisado em termos
de partes independentes. Em outras palavras, a concepgdo cartesiana
da realidade ndo pode ser aplicada aos dois elétrons. Mesmo que
estejam muito separados no espago, eles estdo, ndo obstante, ligados
por conexdes instantdneas, no-locais. Essas conexdes ndo sdo sinais
no sentido einsteiniano; elas transcendem nossas nogdes convencio-
nais de transferéncia de informagdo. O teorema de Bell corrobora a
interpretacdo de Bohr das duas particulas como um todo indivisivel
e prova rigorosamente que o ponto de vista cartesiano de Einstein é
incompativel com as leis da teoria quéntica. Stapp assim resumiu a

" situacdo: “O teorema de Bell prova, com efeito, a profunda verdade
de que o mundo ou é fundamentalmente desprovido de leis ou
fundamentalmente insepardvel” 18,

%7 O papel fundamental das conexdes nido-locais ¢ da probabili-
dade na fisica atdmica implica uma nova nogdo de causalidade, sus-
cetivel de ter profundas implicagSes em todos os campos da ciéncia.
A ciéncia cldssica foi construida segundo o método cartesiano, que
analisa o mundo em partes e organiza essas partes de acordo com
leis causais. O quadro determinista do universo resultante disso
estava intimamente relacionado com a imagem da natureza como
um_mecanismo de relégio. Na fisica atdmica, tal quadro mecinico

e determinista deixou de ser possivel. A teoria quéntica mostrou-nos
que o mundo nio pode ser analisado a partir de elementos isolados,
independentes. A nogio de partes separadas — como 4tomos, ou
particulas subatémicas — é uma idealizagdo com validade somente
aproximada; essas partes ndo estdo ligadas por leis causais na acep-
¢do cléssica.

Na teoria quéntica, eventos individuais nem sempre tém uma
causa bem definida. Por exemplo, o salto de um elétron de uma
érbita atdmica para outra, ou a desintegragdo de uma particula suba-
tmica, podem ocorrer espontaneamente sem terem sido causados
por qualquer evento. Nunca podemos predizer quando e como tal
fen6meno vai acontecer; apenas podemos predizer sua probabili-
dade. Isso ndo significa que eventos atémicos acontegam de um
modo completamente arbitrdrio; significa apenas que ndo sdo de-
vidos a causas locais. O comportamento de qualquer parte € deter-
minado por suas conexdes ndo-locais com o todo, e como ndo conhe-
cemos precisamente essas conexdes, temos que substituir a estreita
nocio cldssica de causa e efeito por um conceito mais amplo, o de
causalidade estatfstica. As leis da fisica atdmica sdo leis estatisticas,
de acordo com as quais as probabilidades de eventos atdémicos sdo
determinadas pela dinimica de todo o sistema. Enquanto, na mecé-
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nica clfssica, as propriedades e o comportamento das partes deter-
minam as propriedades e o comportamento do todo, a situagio na
mecénica quintica é inversa: é o todo que determina o comporta-
mento das partes.

Os conceitos de ndo-localidade e causalidade estatistica impli-
cam muito claramente que a estrutura da matéria ndio é mecénica.
Por isso, o termo “mecénica quéntica” é uma denominagdo impté-
pria, como David Bohm sublinhou . Em seu compéndio de 1951
sobre a teoria quantica, Bohm ofereceu algumas interessantes espe-
culacBes sobre as analogias entre processos quanticos e processos
de pensamento ®, levando, assim, mais longe a célebre declaracio
feita por James Jeans duas décadas antes: “Hoje, existe uma ampla
medida de concordincia (...) em que a corrente do conhecimento
avanca na direcio de uma realidade ndo-mecinica; o universo co-
mega a se parecer mais com um grande pensamento do que com uma
grande méquina” 2,

As semelhancas evidentes enttre a esttutura da matéria e a
estrutura da mente ndo nos devem surpreender muito, uma vez que
4 consciéncia humana desempenha um papel fundamental no pro-
cesso de observacdo e, na fisica atdmica, ela determina, em grande
medida, as propriedades dos fendmenos observados. Esse é outro
importante insight da teoria quintica, suscetivel de ter conseqiién-
cias de longo alcance. Na fisica atdmica, os fendmenos obsetvados
s6 podem ser entendidos como correlages entre vérios processos
de observagio e medicdo, e o fim dessa cadeia de processos reside
sempre na consciéncia do observador humano. A caracteristica fun-
damental da teotia quintica é que o observador ¢ imprescindivel ndo
s6 para que as propriedades de um fenémeno atomico sejam obser-
vadas, mas também para ocasionar essas propriedades. Minha de-
cisdo consciente acerca de como observar, digamos, um elétron de-
terminar4, em certa medida, as propriedades do elétron. Se formulo
uma pergunta sobre a particula, ele me d4 uma resposta sobre a
particula; se fago uma pergunta sobre a onda, ele me d4 uma res-
posta sobre a onda. O elétron ndo possui propriedades objetivas
independentes da minha mente. Na fisica atdmica, ndo pode mais
ser mantida a nitida divisdo cartesiana entre matéria e mente, entre
o observado e o observador. Nunca podemos falar da natureza sem,
a0 mesmo tempo, falarmos sobre nés mesmos.

Ao transcender a divisdo cartesiana, a fisica moderna ndo sé
invalidou o ideal cldssico de uma descri¢do objetiva da natureza,
mas também desafiou o mito da ciéncia isenta de valores. Os mo-
delos que os cientistas observam na natureza estdo intimamente
relacionados com os modelos de sua mente — com seus conceitos,
pensamentos ¢ valores. Assim, os resultados cientificos que eles
obtém e as aplicacbes tecnoldgicas que investigam serdo condicio-
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nadqQs por sua estrutura mental. Embora muitas de suas detalhadas
pesquisas n@o dependam explicitamente do seu sistema de valores,
o paradigma maior dentro do qual essas pesquisas sdo levadas a
efeito nunca estd isento de valores. Portanto, os cientistas sdo res-
~_-ponsdveis por suas pesquisas, intelectual e moralmente. Essa respon-
~ sabilidade tornou-se uma importante questdo em muitas das ciéncias
de hoje, mas especialmente na fisica, na qual os resultados da me-
cdnica quantica e da teoria da relatividade abriram dois caminhos
muito diferentes para serem explorados pelos fisicos. Eles podem
levar-nos — para expressi-lo em termos extremos — a Buda ou
4 Bomba, e cabe a cada um de nés escolher o caminho a seguir.

A concepgio do universo como uma rede interligada de re-
lagGes € um dos dois temas tratados com maior freqiiéncia na fisica
moderna. O outro tema é a compreensdo de que a rede césmica &
intrinsecamente dindmica. O aspecto dinimico da matéria mani-
festa-se na teoria quantica como conseqiiéncia da natureza ondula-
tdria das particulas subatdémicas, e é ainda mais central na teoria da
relatividade, a qual nos mostrou que o ser da matéria nio pode ser
separado de sua atividade. As propriedades de seus modelos bdsi-
cos, as particulas subatdmicas, s6 podem ser entendidas num con-
texto dindmico, em termos de movimento, interagdo e transformacdo.

Pelo fato de as particulas ndo serem entidades isoladas, mas
modelos de probabilidade semelhantes a ondas, elas se comportam
de um modo muito peculiar. Sempre que uma particula subatémica
estd confinada a uma pequena regido do espago, ela reage a esse
confinamento movendo-se por toda a regido. Quanto menor for a
regido de confinamento, mais rapidamente a particula se “agitard”
nela, Esse comportamento é um tipico “efeito quéntico”, uma carac-
teristica do mundo subatémico que nio tem analogia na fisica ma-
croscopica: quanto mais confinada estiver uma particula, mais rapi-
damente ela se movimentar4 2. Essa tendéncia das particulas a rea-
girem ao confinamento com movimento implica um “estado de
agitacdo” fundamental da matéria que é caracterfstico do mundo
subatémico. Nesse mundo, a maioria das particulas materiais estgo
confinadas; elas estdo presas s estruturas molecular, atémica e nu-
clear; ndo estdo, portanto, em repouso, mas possuem uma tendéncia
inerente para se movimentarem. De acordo com a teoria quéntica,
a matéria estd sempre se agitando, nunca estd imével. Na medida
em que as coisas podem ser descritas como sendo feitas de com-
ponentes menores — moléculas, dtomos e particulas —, esses com-

ponentes encontram-se em um estado de continuo movimento. Ma-
croscopicamente, os objetos materiais que nos cercam podem patecer
passivos e inertes; porém, quando ampliamos um pedago “morto”
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de pedra ou metal, podemos ver que _nelt? hd grande atividade.
Quanto mais de perto o observarmos, mais vivo se apresenta. Todos
os objetos materiais em nosso meio ambiente sdo feitos de étom‘os
que se interligam de vérias maneiras para formatr uma enorme varie-
dade de estruturas moleculares, as quais ndo sdo rigidas e inertes,
mas vibram de acordo com sua temperatura e em harmonia com as
vibracSes térmicas de seu meio ambiente. Dentro dos 4dtomos vi-
brantes, os elétrons estdo ligados aos niicleos atdmicos por forgas
elétricas que tentam manté-los, tanto quanto possivel, préximos uns
dos outros, e eles respondem a esse confinamento turbilhonando de
forma extremamente rdpida. Nos nicleos, finalmente, os prétons e
os néutrons sdo comprimidos pelas poderosas forcas nucleares até
constitufrem um mimisculo volume, cotrendo, por conseguinte, de
um lado para outro a velocidades inimagindveis. )
Assim, a fisica modetna representa a matéria ndo como inerte
e passiva, mas num estado de continuo movimento dangantc. e v1bfa-
tério, cujos modelos ritmicos sdo determinados pelas configuragBes
moleculares, atdbmicas e nucleares. Acabamos por compreender que
ndo existem estruturas estdticas na natureza. Existe §§tabi1idadf:,
mas éséé”est‘abilidade é a do equilibrio dinimico, e quanto mais
penetramos na matéria mais precisamos entender sua natureza dina-
mica, a fim de compreendermos seus modelos. .
Nessa penetragio no mundo de dimensGes submicrqscoplcas,
um ponto decisivo é atingido no estudo de nicleos atdmicos, nos
quais as velocidades de prétons e néutrons sio freqﬁentemfznte tdo
altas que se aproximam da velocidade da luz. Esse fa}tcj é cruc1z}1
para a descricdo de suas intetacBes, pois qualquer descri¢do de fend-
menos naturais que envolvem essas altas velocidades deve levar
em conta a teoria da relatividade. A fim de compreendermos as pro-
priedades e fhterag&es de particulas subatdmicas, nece§sitaons.de
uma estrutura conceitual que incorpore nio sé a teoria quintica,
mas também a teoria da relatividade; e é a teoria da relatividade
que revela a natureza dindmica da matéria em toda a sua extens?o.
A teoria da relatividade de Einstein provocou uma drdstica
mudanga em nossos conceitos de espago e tempo. Obrigou-nos a
abandonar as idéias cldssicas de um espago absoluto como palco dos
fenbmenos fisicos e de um tempo absoluto como dimensdo separada
do espago. De acordo com a teoria de Einstein, espaco e tempo sdo’
conceitos relativos, reduzidos ao papel subjetivo de elementos da
li}iguagem que um determinado observador usa para descrevir fend-
mentos natutais. Para fornecer uma descrigio precisa de fenémenos
que envolvem velocidades préximas da velocidad'e da luz, temos que
recorrer a uma estrutura “relativistica” que incorpore o tempo
is trés coordenadas espaciais, fazendo dele uma quarta coordenada
a ser especificada em relagio ao observador. Em tal estrutura, es-
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pago e tempo estdo intima e inseparavelmente ligados e formam
um continuum quadridimensional chamado “espago-tempo”. Na fi-
sica relativistica, nunca se pode falar de espaco sem falar de tempo,
e vice-versa.

Os fisicos de hoje vém convivendo j4 hd muitos anos com a
teoria da relatividade e estdo inteiramente familiarizados com seu
formalismo matemético. Ndo obstante, isso nio veio contribuir para
nossa intui¢do. Ndo temos uma experiéncia sensorial direta do es-
pago-tempo quadridimensional, e sempre que essa realidade rela-
tivistica se manifesta — isto €, em todas as situacdes onde altas
velocidades estdo envolvidas — temos grande dificuldade em lidar
com ela no nivel da intuigdo e da linguagem comum. Um exemplo
extremo de tal situagio ocorre na eletrodindmica quéntica, uma das
mais bem-sucedidas teorias relativisticas da fisica das particulas,
em que as antiparticulas podem sér interpretadas como particulas
que retrocedem no tempo. De acordo com essa teoria, a mesma
expressdo matemdtica descreve um pdsitron — a antiparticula do
elétron — movendo-se do passado para o futuro ou um elétron
movendo-se do futuro para o passado. As interagSes das particulas
podem estender-se em qualquer diregio do espago-tempo quadri-
dimensional, deslocando-se para trds e para a frente no tempo tal
como se movimentam para a esquerda e para a direita no espago.
Bara descrever essas interagSes necessitamos de mapas quadridimen-
sionais que abranjam toda a extensdo do tempo, assim como toda
a regido do espago. Esses mapas, conhecidos como diagramas espago-
tempo, ndo incluem uma diregio definida do tempo. Por conse-
guinte, nfo hd “antes” e “depois” nos processos que descrevem e,
assim, nenhuma relacdo linear de causa e efeito. Todos os eventos
estdo interligados, mas as conexdes ndo sdo causais no sentido
cldssico.

.Matematicamente ndo existem problemas nessa interpretagdo
d‘as interagdes de particulas, mas quando queremos expressi-la em
linguagem comum defrontamo-nos com sérias dificuldades, uma
vez que todas as nossas palavras se referem s no¢es convencionais
de tempo e sdo inadequadas para descrever fendmenos relativisti-
cos. Assim, a teoria da relatividade ensinou-nos a mesma ligdo que

N

tealidade estdo limitadas 3 nossa experiéncia comum do mundo fi-

.;sico e que elas tém de ser abandonadas sempre que ampliamos essa

" experiéncia.

Os conceitos de espago e tempo sdo tdo bdsicos para nossa

e R . PN .
descri¢do dos fendmenos naturais que sua modificagio radical na
teoria da relatividade acarretou uma modificaco de todos os con-
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ceitos que usamos em fisica para descrever a natureza. A mais im-
portante conseqiiéncia da nova estrutura relativistica foi a com-
preensdo de que a massa nada mais é sendo uma forma de energia.
Mesmo um objeto em repouso tem energia armazenada em sua
massa, e a relagio entre as duas é dada pela famosa equagdo de
Einstein, E = m ¢, sendo “c” a velocidade da luz.

Uma vez aceita como uma-forma de energia, deixa de se re-
querer que a massa seja indestrutivel, j4 que pode ser transformada
em outras formas de energia. Isso acontece continuamente nos pro-
cessos de colisio de alta energia, em fisica, nos quais particulas
materiais sdo criadas e destruidas, sendo suas massas transformadas
em energia de movimento e vice-versa. As colisGes de particulas
subatdmicas constituem nosso principal instrumento para estudar
suas propriedades, e a relagdo entre massa e energia ¢ essencial para
sua descri¢io. A equivaléncia de massa e energia tem sido verificada
indmeras vezes, e os fisicos estdo completamente familiarizados com
ela — tdo familiarizados, de fato, que eles medem a massa das par-
ticulas nas unidades correspondentes de energia.

A descoberta de que a massa é uma forma de energia teve uma
profunda influéncia em nossa representagdo da matéria e forcou-nos
a modificar nosso conceito de particula de um modo essencial. Na fi-
sica modetna, a massa deixou de estar associada a uma substincia ma-
terial; por conseguinte, ndo se considera que as particulas consistam
em qualquer “substincia” bésica; elas sdo vistas como feixes de
energia. Entretanto, a energia estd associada 2 atividade, a proces-
sos, o que implica que a natureza das particulas subatdmicas €
intrinsecamente dinimica. Para entender isso melhor, cumpre recor-
dar que essas particulas s6 podem ser concebidas em termos relati-
visticos, isto é, em termos de uma estrutura conceitual onde espago
e tempo estio fundidos num conmtinuum quadridimensional. Nessa
estrutura, as particulas j4 ndo podem ser representadas como pe-
quenas bolas de bilhar ou pequenos grdos de areia. Tais imagens
sio inadequadas, nio sé porque representam as particulas como
objetos separados, mas também porque sdo imagens estaticas, tridi-
mensionais. As particulas subatdmicas devem .ser concebidas como
entidades_quadridimensionais no espago-tempo. Suas formas tém
que ser entendidas dinamicamente, como formas .no espago e no
tempo. As particulas sdo padrdes dinimicos, padrdes de atividade
que possuem um aspecto espacial e um aspecto temporal. O aspec-
to espacial faz com que elas se apresentem como objetos com uma
certa massa, o aspecto temporal, como processos que envolvem a
energia equivalente. Assim, o ser da matéria e sua atividade nfo
podem ser separados; sdo apenas aspectos diferentes da mesma
realidade espago-tempo.

A concepgio relativistica da matéria afetou drasticamente tanto
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nossa concepgdo de particulas como nossa representagio das forcas
entre essas particulas. Numa descrigdo relativistica de interacSes-de
particulas, as forgas entre elas — sua mitua atracio ou repulsdo —
sdo apresentadas como a troca de outras particulas. Esse conceito &
muito dificil de visualizar, mas € necessdrio para se entender os
fenbmenos subatdmicos. Liga as forgas entre constituintes da maté-
ria as propriedades de outros constituintes da matéria e, assim,
unifica os dois conceitos, forca e matéria, que pareciam tdo funda-
mentalmente diferentes na fisica newtoniana. Forca e matéria sio
vistas agora como tendo sua origem comum nos modelos dinimicos
a que chamamos particulas. Esses modelos de energia do mundo
subatdmico formam as estruturas nucleares, atémicas e moleculares
estdveis que constroem a matéria e lhe conferem seu sélido aspecto
macroscdpico, fazendo-nos por isso acreditar que ela ¢ feita de algu-
ma substincia material. Em nfvel macroscépico, essa nocdo de subs-
tincia é uma 1itil aproximagdo, mas no nivel atdmico deixa de ter
qualquer sentido. Os_4tomos consistem -em particulas, e estas par-
ticulas ndo sdo feitas de qualquer substincia material. Quando as
“observamos, nunca vemos qualquer substincia; o que vemos sdo
modelos dindmicos que se convertem continuamente uns nos outros
— a continua danga da energia.

As duas teorias bdsicas da fisica moderna transcenderam, pois,
os principais aspectos da visdo de mundo cartesiana e da fisica
newtoniana. A teoria quintica mostrou que as particulas subatémi-
cas ndo sdo graos isolados de matéria, mas modelos de probabilida-
de, interconexGes numa insepardvel teia césmica que inclui o. obser-
vador humano e sua * consciéncia. A teoria da relatividade fez com
que a teia césmica adquirisse vida, por assim dizer, ao revelar seu
cardter intrinsecamente dinimico, a0 mostrar que sua atividade €
a prépria esséncia de seu ser. Na fisica moderna, a imagem do uni-
verso como uma mdquina foi transcendida por uma visdo dele como
um todo dindmico e indivisivel, cujas partes estdio essencialmente
inter-relacionadas e s6 podem ser entendidas como modelos de um
processo césmico. No nivel subatdmico, as inter-relagGes e interacdes
entre as partes do todo sdo mais fundamentais do que as préprias
partes. H4 movimento, mas nio existem, em-dltima ap4lise,- obje-
tos moventes; hd atividade, mas nao existem atores; nio h4 dan-
¢arinos, somente a danga.

* O pronome feminino [em inglés, “her” consciousness] é usado aqui
como referéncia geral a uma pessoa que tanto pode ser mulber como
bomem. Do mesmo modo, usarei ocasionalmente o pronome masculino
como referéncia geral, incluindo homens e mulberes. Penso ser essa a
melbor maneira de evitar ser sexista ou deselegante. (N. do A.)
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A atual pesquisa em fisica almeja unificar a mecinica guéintica
e a teoria da relatividade, para que formem uma teoria completa

- das particulas subatdmicas. Embora ainda ndo tenhamos sido capa-

zes de formular essa teoria completa, possuimos numerosas teorias
parciais, ou modelos, que descrevem muito bem certos aspectos do}s
fendmenos subatémicos. Existem atualmente duas diferentes espé-
cies de teorias “quéntico-relativisticas” na fisica d'as part’lc.ula,s, que
foram bem sucedidas em diferentes 4reas. A primeira espécie € cons-
tituida por um grupo de teorias quanticas de campo que se aplicam
as interacdes eletromagnéticas e fracas; a segunfia e,»pgglg:_gslzi como
a teoria da matriz S, que tem sido bem sucedida fla‘descr}gg'or das/
interaces fortes 2. Dessas duas abordagens, a teoria da matriz S ¢é
mais importante para o tema des.te li_vro, uma vez quc:4 se reveste
de profundas implicag3es para a c1énc1a. como um toslo .

A base filoséfica da teoria da matriz S é conhecida como ?bor-
dagem bootstrap *. Geoffrey Chew a propds no comego da decad.a
de 60, e ele e outros fisicos usaram-na para desenvolyer uma teoria
abrangente das particulas em interagdo forte, em conjunto com uma
filosofia-thais geral da natureza. Segundo essa filosofia bootstrap,
a natifeza ndo pode ser reduzida a entidades fundame.:nta.ls, como
elementos fundamentais da matéria, mas tem de ser inteiramente
entendida-atfavés da autocoeréncia. A fisica tem que submeter-
se, toda ela, unicamente 3 exigéncia de que todos os seus compo-
nentes sejam mutuamente coerentes — € COCTENtes CONSIZO Mmes-
mos. Essa idéia constitui um afastamento radical do espirito tra-
dicional da pesquisa bdsica em fisica, que sempre esteve 1/n<.:11nada
a tentar descobrir os componentes fundamentais da matéria. 1.&0
mesmo tempo, é a culminagio da concepgdo do myw B
como uma teia interligada de relagSes, que result(_)u da teoria quan-
HeaA filosofia bootstrap ndo s6 abandona a idéia de constituintes
fundamentais da matéria, como também ndo aceita quaisquer espe-
cies de entidades fundamentais — nenhuma constante, le'l ou equa-
¢do fundamental.-O universo é visto como uma teia dinamica de
eventos inter-relacionados. Nenhuma das propriedades de qualqu‘er
parte dessa teia é fundamental; todas elas Qecorrem das proprie-
dades das outras partes do todo, e a coeténcia total de suas inter-
relagdes determina a estrutura da teia. . ' '

O fato de a abordagem bootstrap nfo aceitar quaisquer entl-
dades fundamentais totrna-a, em minha opinido, um dos mais pro-
fundos sistemas de pensamento ocidental, o que a Fleva ao nivel da
filosofia budista ou taofsta ®. Ao mesmo tempo, é uma abordagem

* Usado metaforicamente, como na expressio “lift fme:self by one’s own
bootstraps” (levantar-se puxando pelas dl¢as das proprias botas), ou seja,
usando de seus proprios recursos (N. do E.)
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muito dificil para a fisica, e tem sido explorada apenas por uma
pequena minoria de fisicos. A filosofia bootstrap é estranha demais
para o pensamento_tradicional; por isso, ndo pode, por enquanto,
ser seriafiente apreciada, como acontece, também, com a teoria da
matriz S. E curioso que nem um sé prémio Nobel tenha sido, até
“hoje; conferido a qualquer um dos notdveis fisicos que contribui-
ram para o desenvolvimento da teoria da matriz S nas duas ultimas
décadas, j4 que os conceitos bdsicos da teoria sdo ‘usados por todos
os fisicos de particulas, sempre que analisam os resultados de coli-
sGes de particulas e os comparam com suas predigSes tedricas.

No ambito da teoria da matriz S, a abordagem bootstrap tenta
detivar todas as propriedades das particulas e suas interagGes unica-
mente do requisito de autocoeréncia. As vnicas leis “fundamen-
tais” aceitas sdo uns poucos principios muito gerais requeridos
pelos métodos de observagio e que sdo partes essenciais da estru-
tura cientifica. Espera-se que todos os outros aspectos da fisica das
particulas surjam como conseqiiéncia necessiria da autocoeréncia,
Se esta abordagem puder ser levada adiante com sucesso, as impli-
cages filoséficas serdo profundas. O fato de que todas as proprie-
dades das particulas sejam determinadas por principios’ estreitamen-
te relacionados com os métodos de observagio significaria que as
estruturas bdsicas do. mundo. material  sdo determinadas, em lti-
ma instdncia, pelo modo como observamos esse mundo; e que os
medelos da matéria sio reflexos_de modelos da mente.

Os fendmenos do mundo subatémico sio tio complexos que
ndo se pode ter certeza de que ainda venha a ser construida uma
teoria completa e consistente; mas podemos considerar uma série de
modelos parcialmente bem-sucedidos de menor 4mbito. Cada um
deles teria a finalidade de cobrir apenas uma parte dos fendmenos
observados e conteria alguns aspectos, ou pardmetros, inexplicados;
mas os pardmetros de um modelo poderiam ser explicados por um
outro. Assim, um ndmero cada vez maior de fendmenos poderia
ser gradualmente coberto, com crescente precisio, por um mosaico
de modelos engrenados entre si cujo nimero efetivo de pardmetros
inexplicados desceria continuamente. O termo “bootstrap” nio &,
pois, apropriado para qualquer modelo individual, podendo ser apli-
cado apenas a uma combinagdo de modelos mutuamente coerentes,
nenhum dos quais é mais fundamental do que os outros. Chew
explica sucintamente: “Um fisico que seja capaz de considerar
qualquer nimero de diferentes modelos parcialmente bem-sucedidos
sem favoritismo é automaticamente um bootstrapper” %,

O progresso na teoria da matriz S foi constante, mas lento, até
que virias conquistas importantes em anos recentes resultaram num
avango de grande envergadura, que tornou muito provdvel que o
programa bootstrap pata as interacSes fortes venha a ser completado
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em futuro préximo, e que possa também ser estendido com éxito
as interagdes eletremagnéticas e fracas 7. Esses resultados geraram
grande entusiasmo entre os tedricos da matriz S, e é possive:l que
forcem o resto da comunidade dos fisicos a reavaliar suas atitudes
em relagdo 2 abordagem bootstrap.

O elemento-chave da nova teoria bootstrap das particulas
subatémicas € a nogdo de ordem como um novo e importante

aspecto da fisica das_ particulas. Ordem, neste contextp, significa
ordem no estado de interligagio dos processos subatdmicos. Como
os eventos subatdmicos podem interligar-se de vérias maneiras, é
possivel definir vdrias categorias de ordefn. A linguagem da topo-
logia bem conhecida pelos matemdticos, mas nunca aplicada
antes a fisica das particulas — & usada para classificar essas catego-
rias de ordem. Quando esse conceito de ordem é incorporado ao
quadro matemitico da teoria da matriz S, resulta que apenas algu-
mas categorias especiais de relagGes ordenadas sdo consistentes. Os
modelos de interagdes de particulas resultantes sdo precisamente os
observados na natureza. '

O quadro de particulas subatémicas que resulta da teoria lfoot-
strap pode ser resumido nesta provocante frase: “Cada 'partl'cula
consiste em todas as outras particulas”. Ndo se deve imaginar,
porém, que cada uma delas contenha todas as outras num sentido
cldssico, estdtico. As particulas subatémicas ndo sdo entidades sepa-
radas, sdo padrdes interligados de energia num continuo processo
dindmico. Esses padrdes ndo se “contém’” uns aos outros; em vez
disso “envolvem-se mutuamente de um modo a que pode set dado
um significado matemdtico preciso, mas que ndo pode ser facilmen-
te expresso em palavras. L '

O surgimento da ordem como um conceito novo e centr.al na
fisica das particulas levou a um importante avango na teoria c!a
matriz S, e poderd revestir-se de grandes implicagGes para a ciéncia
como um todo. O significado de ordem na fisica subatémica amda}
é obscuro, e ainda ndo se sabe exatamente até que ponto poderi
ser incorporado ao 4mbito da matriz S, mas é curioso o fatcz ‘de
nos recordar que a nogio de ordem desemper'xha um papel bdsico
no enfoque cientifico da realidade e constitui um aspecto funda-
mental de todos os métodos de observagio. A capacidade de reco-
nhecimento da_ordem parece ser um aspecto essencial da mente;
“toda~€ qualquer_percepcio_de um modelo ¢, num certo_sentido,
uma percepcio de ordem. O esclarecimento do. conceito de ordem
profiiete abrir fascinantes fronteiras de cor_1hec1mento num campo
de pesquisa em que os modelos de matéria e os d’a mente estdo
sendo cada vez mais reconhecidos como reflexos reciprocos. '

Novas extensdes da abordagem bootstrap na fisica subatémlc.a
terdo finalmente que ir além do atual 4mbito da teoria da matriz
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S, desenvolvida especificamente para descrever as interagGes fortes.
Para ampliar o programa bootsirap terd que ser encontrada uma
estrutura majs geral, na qual alguns dos conceitos que sdo hoje
aceitos sem explicagdo terdo que ser “bootstrapped”, derivados da

autocoeréncia geral. Neles podemos incluir nossa concepgﬁo de €5~

mana ‘O uso crescente da abordagem bootstrap abre a pos-
sibilidade sem precedentes de sermos forcados a incluir o estudo
da consciéncia humana, explicitamente, em futuras teorias da maté-
ria. A questdo da consciéncia j4 foi suscitada na teoria quéntica em
relagio ao problema da observagio e medic¢do, mas a formulagdo
pragmitica da teoria que os cientistas usam em suas pesquisas ndo
se refere explicitamente A consciéncia. Alguns fisicos argumentam
que a consciéncia pode ser um aspecto essencial do universo e que
poder4 haver obsticulos a um conhecimento mais amplo dos feno-
‘menos fiaturais se insistirmos em excluj-la.

- Existetn hoje, em fisica, duas abordagens, que se avizinham
muito de um tratamento explicito da consciéncia. Uma envolve a
nog¢io de ordem na teoria da matriz S de Chew; a outra € uma
teoria desenvolvida por David Bohm, que propde uma aborda-
gem muito mais geral e ambiciosa . O ponto de partida de Bohm
é a nogdo de “totalidade ininterrupta” e seu objetivo é explorar a
ordem que ele acredita ser inerente A teia césmica de relagBes em
“um nivel mais profundo, “ndo manifesto”. Ele chama a essa ordem
“implicada” ou “envolvida”, e descreve-a em analogia com um holo-
grama, em que cada parte, num certo sentido, contém o todo %,
Se qualquer parte de um holograma € iluminada, toda a imagem serd
reconstruida, embora mostre menos detalhes do que a imagem obti-
da do holograma completo. Na opinido de Bohm, o mundo real
estd estruturado de acordo com os mesmos principios gerais, estan-
do o todo “envolvido” em cada uma de suas partes.

Bohm estd conscio de que o holograma é demasiado estético
para ser usado como modelo cientifico para a ordem implicada no
nivel subatémico. Para expressar a natureza essencialmente dinimica
da realidade nesse nivel, ele- criou o termo ‘“holomovimento”. De
acordo com seu ponto de vista, o holomovimento é um fenémeno
dinimico do qual fluem todas as formas do universo material. A
finalidade dessa abordagem € estudar a ordem envolvida nesse holo-
movimento, lidando ndo com a estrutura dos objetos, mas com a
estrutura do movimento, levando assim em consideragdo tanto a
unidade quanto a natureza dinfmica do universo. A fim de se en-
tender a ordem “implicada”, Bohm achou necessirio considerar a
consciéncia uma caracteristica essencial do holomovimento e lev4-la
explicitamente em conta na sua teoria. Ele vé a mente e a matéria

como sendo interdependentes e correlacionadas, mas nzo causalmeén-
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te ligadas. Sdo projegSes mutuamente envolventes de uma realidade
superior que nio é matéria nem consciéncia.

A teoria de Bohm ainda € conjetural, mas parece haver um
intrigante parentesco, mesmo nesse estdgio preliminar, entre a sua
teoria da ordem implicada e a teoria da matriz de Chew. Ambas
as abordagens se baseiam numa visio do mundo como uma teia

_dinimica de relagSes; ambas atribuem um papel central 4 nogdo de

ordem; ambas usam matrizes para representar mudanga e transfor-
magio, € a topologia para classificar categorlas de ordem. Finalmen-
dbas as teorias Feconhecem que a consciéncia pode muito bem
ser um aspecto essencial do universo que terd de ser incluido numa
futura teoria dos fendmenos fisicos. Essa futura teoria poderd surgir
da fusio das teorias de Bohm e Chew, as quais representam duas
das mais imaginativas e filosoficamente profundas abordagens con-
temporaneas da realidade fisica.

A apresentacio da fisica modetna neste capitulo foi influencia-
da por minhas convicgdes e escolhas pessoais. Enfatizei certos con-
ceitos e teorias que ainda ndo sdo aceitos pela maioria dos fisicos,
mas que considero filosoficamente significativos, de grande impor-
tAncia para as outras ciéncias e para nossa cultura como um todo.
Entretanto, todos os fisicos contemporineos aceitardo o tema prin-
cipal dessa apresentagdo: o de que a fisica moderna transcendeu a
Wna mecanicista do mundo e estd nos conduzindo para

uma_ concepgao holistica e intrinsecamente dinimica do universo.

Essa visio de mundo da fisica moderna é uma visdo sistémica,
e é compativel com as abordagens sistémicas que estdo agora sur-
gindo em outros campos, embora os fendmenos estudados por essas
dlsc1p11nas sejam, de modo geral, de uma natureza diferente e re-
queiram conceitos diferentes. Ao transcendermos a metafora do
mundo como uma maquma também abandonamos a 1de1a, de que a
fisica é a base de toda a ciéncia. De acordo com as visGes sistémica
ou Bootstrap do mundo, conceitos diferentes mas mutuamente coe-
rentes podem ser usados para descrever diferentes aspectos e
niveis da realidade, sem que seja necessdrio reduzir os fenémenos
de qualquer nivel ao de um outro.

Antes de descrevermos a estrutura conceitual para tal aborda-
gem holistica, multldlsmphnar da realidade, talvez seja proveitoso
vermos como as—eutras ciéncias adotaram a vis@o cartesiana de
mundo e tomaram a fisica cldssica como modelo ao formular seus

conceitos e tecrias. Podemos também trazer 3 luz as limitacdes do

paradxgma cartesiano nas ciéncias naturais e sociais; essa exposicdo
visa ajudar cientistas e nio-cientistas a2 mudarem sua filosofia, a
fim de participarem da atual transformagdo cultural.
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Iv

A nova visdo da realidade

9. A concepgio sistémica da vida

A nova visdo da tealidade, de que vimos falando, baseia-se na
consciéncia do estado de inter-relagio e interdependéncia essencial
de todos os fendmenos — fisicos, biolégicos, psicoldgicos, sociais
e culturais. Essa visdo transcende as atuais fronteiras disciplinares
e conceituais e serd explorada no dmbito de novas instituicSes. Nao
existe, no presente momento, uma estrutura bem estabelecida, con-
ceitual ou institucional, que acomode a formulagdo do novo paradig-
ma, mas as linhas mestras de tal estrutura j4 estdo sendo formuladas
por muitos individuos, comunidades e organizagSes que estao desen-
volvendo novas formas de pensamentos e que se estabelecem de
acordo com novos principios.

Nessa situacdo, parece-nos extremamente fecundo que se de-
senvolva uma abordagem bootstrap, semelhante aquela que a fisica
contemporinea desenvolveu. Isso significard a formulagdo gradual
de uma rede de conceitos e modelos interligados e, a0 mesmo tem-
po, o desenvolvimento de organizagSes sociais correspondentes.
Nenhuma teoria ou modelo serd mais fundamental do que o outro,
e todos eles terdo que ser compativeis. Eles ultrapassardo as distin-
¢Oes disciplinares convencionais, qualquer que seja a linguagem com-
provadamente adequada para descrever diferentes aspectos da
estrutura inter-relacionada e de multiplos niveis da realidade.
Do mesmo modo, nenhuma das novas institui¢Ges sociais serd supe-
tior ou mais importante do que qualquer uma das outras, e todas
elas terdo que estar conscientes umas das outras e se comunicar €
cooperar entre si. )

Nos capitulos seguintes, analisarei alguns conceitos, modelos
e organizacdes desse tipo que surgiram recentemente, e tentarei
mostrar como seus conceitos se ajustam. Quero concentrar-me espe-
cialmente nas abordagens pertinentes 3 satide individual e social.
Como o préprio conceito de saiide depende fundamentalmente da
concep¢io que se tenha dos organismos vivos e de suas relagdes
com o meio ambiente, esta apresentagio do novo paradigma come-
card com um exame da natureza dos organismos vivos.

A maior parte da biologia e da medicina contemporineas tem
uma visdo mecanicista da vida e tenta reduzir o funcionamento dos
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organismos vivos a mecanismos celulares e moleculares bem defi-
nidos. A concepgio mecanicista € justificada, em certa medida,
pelo fato de os organismos vivos agirem, em parte, como miquinas.
Eles desenvolveram uma grande variedade de pegas e mecanismos se-
melhantes a maquinas — ossos, musculos, circulagdo sanguinea, etc.
—, provavelmente porque o funcionamento mecénico era vantajoso
para sua evolugdo. Isso ndo significa, porém, que os organismos
vivos sejam miquinas. Os mecanismos biolGgicos sdo apenas exem-
plos especiais de principios muito mais amplos de organizagio; de fa-
to, nenhuma operagdo de qualquer organismo consiste inteiramente
em tais mecanismos. A ciéncia biomédica, na esteira de Descartes,
concentrou-se excessivamente nas propriedades mecénicas da matéria
viva e negligenciou o estudo de sua natureza de organismo, ou sis-
témica. Embora o conhecimento dos aspectos celulares e moleculares
das estruturas biolGgicas continue sendo importante, sé chegaremos
a uma compreensdo mais completa da vida mediante a elaboragio de
uma “biologia de sistemas”, uma biologia que veja um organismo
como um sistema vivo e ndo como uma maquina.

' A concepgio sistémica vé o mundo em térmos de relagdes e
de integragdo 1. Os sistemas sdo totalidades integradas, cujas proprie-
dades ndo podem ser reduzidas is de unidades menores. Em vez de
se concentrar nos elementos ou substincias bésicas, a abordagem sis-
témica enfatiza principios bdsicos de organizagio. Os exemplos de
sistemas sdo abundantes na natureza. Todo e qualquer organismo
- desde a menor bactéria até os seres humanos, passando pela
imensa variedade de plantas e animais — é uma totalidade integra-
da.e, portanto, um sistema vivo. As células sfo sistemas vivos,
assim como os vérios tecidos e érgdos do corpo, sendo o cérebro
humano o exemplo mais complexo. Mas os sistemas ndo estdo limi-
tados a organismos individuais e suas partes. Os mesmos aspectos
de .totalidade sdo exibidos por sistemas sociais — como o formi-
gueiro, a colmeia ou uma familia humana — e por ecossistemas
que'consistem numa vatiedade de organismos e matéria inanimada
em interagdo midtua. O que se preserva numa regido selvagem ndo
sdo 4rvores ou organismos individuais, mas a teia complexa de rela-
¢Bes entre eles.

T(.)dos esses sistemas naturais sdo totalidades cujas estruturas
especificas resultam das intera¢des e interdependéncia de suas par-
tes. A atividade dos sistemas envolve um processo conhecido como
transagdo — a interagdo simultdnea e mutyamente interdependente
entre componentes miltiplos 2. As propriedades sistémicas sdo des-
truidas quando um sistema ¢ dissecado, fisica ou teoricamente, em
elementos isolados. Embora possamos discernir partes indivic’luais
em qualquer sistema, a natureza do todo é sempre diferente da mera
soma de suas partes.
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Um outro aspecto importante dos sistemas é sua natureza
intrinsecamente dinimica. Suas formas n3o sdo estruturas rigidas,
mas manifestacdes flexiveis, embora estdveis, de processos subja-
centes. Nas palavras de Paul Weiss,

“As caracteristicas de ordem, manifestadas na forma particular
de uma estrutura e na organizagio e distribuigdo regular de suas
subestruturas, nada mais sdo do que o indicador visivel de regula-
ridades da dinimica subjacente que opetam no seu dominio. (...)A
forma viva deve ser vista, essencialmente, como um indicador ma-
nifesto da (ou uma pista para) a dindmica dos processos formativos
subjacentes” 3,

Esta descricdo de abordagem sistémica soa de um modo muito
semelhante a descri¢io da fisica moderna num capitulo anterior.
Com. efeito, a “nova fisica”, especialmente sua abordagem bootstrap,
estd muito préxima da teoria geral dos sistemas. Ela enfatiza mais
as relagdes do que as entidades isoladas e, tal como a petspectiva
sistémica, percebe que essas relacSes sdo inerentemente dinimicas.
O pensamento sistémico € pensamento de processo; a forma torna-
se associada a0 processo, a inter-relagio 2 interagdo, e Os OpOStos
sio unificados através da oscilaggo. ,

O surgimento de padrdes organicos é fundamentalmente dife-
rente do empilhamento de blocos de construgdo, ou da fabricagio
de um produto mecénico em etapas precisamente programadas. Nao
obstante, cumpte entender que também essas operagdes ocorrem
em sistemas vivos. Embora sejam de uma natureza mais especializa-
da e secunddria, as operagdes do tipo mecdnico ocorrem em todo
o mundo vivo. A descri¢do reducionista de otganismos pode, por-
tanto, ser util e, em alguns casos, necessiria. Ela s6 é perigosa
quando interpretada como se fosse a explicagio completa. Reducio-
nismo e holismo, anilise e sintese, sdo enfoques complementares
que, usados em equilibrio adequado, nos ajudam a chegar a um
conhecimento mais profundo da vida.

Isso posto, podemos agora abordar a questdo da natureza
dos organismos vivos, e nesse ponto serd 4til examinar as diferengas
essenciais entre um organismo e uma mdiquina. Comecemos por
especificar de que espécie de mdquina estamos falando. As moder-
nas mdquinas cibernéticas * exibem vérias propriedades carac-
teristicas dos organismos, de modo que a distingdo entre mdquina
e organismo torna-se muito sutil. Mas ndo foram essas as maquinas
que serviram de modelo para a filosofia mecanicista da ciéncia do

* Cibernética, do grego “kybernan”, “governar”, é o estudo do controle
e da auto-regulacio de miquinas e organismos vivos. (N. do A.)
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século XVII. Na concep¢io de Descartes e de Newton, o mundo
era uma mdquina do século XVII, essencialmente um mecanismo
de relégio. E esse o tipo de mdquina que temos em mente quando
comparamos seu funcionamento com o de organismos vivos.

A primeira diferenga dbvia entre mdquinas e organismos € o
fato de que as médquinas sdo construidas, ao passo que os organis-
mos crescem. Essa diferenga fundamental significa que a compreen-
sdo de organismos deve ser orientada para o processo. Por exem-
plo, é impossivel transmitir uma imagem acurada de -uma célula
por meio de desenhos estdticos ou descrevendo a célula em termos
de formas estiticas. As células, como todos os sistemas vivos, tém
que ser entendidas em termos de processos que refletem a organiza-
¢do dinimica do sistema. Se as atividades de uma maquina sdo deter-
minadas por sua estrutura, a relagio inverte-se nos organismos —
a estrutura organica ¢ determinada por processos.

As mdquinas sdo construidas reunindo-se e montando-se um
nimero bem definido de pegas de modo preciso e previamente
estabelecido. Os organismos, por outro lado, mostram um elevado
grau de flexibilidade e plasticidade internas. O formato de seus
componentes pode variar dentro de certos limites, e ndo h4 dois
organismos que tenham pegas rigorosamente idénticas. Embora o
organismo como um todo exiba regularidades e tipos de compor-
tamento bem definidos, as relagSes entte suas partes ndo sio rigi-
damente determinadas. Como Weiss mostrou em exemplos variados
e impressionantes, o comportamento das partes individuais pode,
de fato, ser tdo singular e irregular que ndo apresenta qualquer
sinal de relevincia no que se refere 4 ordem de todo o sistema*.
Essa ordem resulta de atividades coordenadoras que ndo constran-
gem rigidamente as partes, mas deixam margem para variacio e
flexibilidade, e € essa flexibilidade que habilita os organismos vivos
a adaptarem-se a novas circunstincias.

- As midquinas funcionam de acordo com cadeias lineares de
causa e efeito, e quando sofrem uma avaria pode ser usualmente
identificada uma causa tinica para tal defeito. Em contrapartida,
o funcionamento dos organismos ¢ guiado por modelos ciclicos de
fluxo de informagdo, conhecidos por lagos de realimentacdo (feed-
back loops). Por exemplo, o componente A pode afetar o compo-
nente B; B pode afetar C; e C pode “realimentar” A e assim fechar
o circuito. Quando tal sistema sofre uma avaria, esta € usualmente
causada por miiltiplos fatores que podem ampliar-se reciprocamente
através de lagos interdependentes de realimentagéo. De modo geral,
¢ irrelevante saber qual desses fatores foi a causa inicial do colapso.

Esse estado de interligagio ndo-linear dos organismos vivos
indica que as tentativas convencionais da ciéncia biomédica de asso-
ciar doengas a causas Unicas sdo muito problemsticas. Além disso,
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mostra a faldcia do “determinismo genético”, a crenca em que as
vdrias caracteristicas fisicas ou mentais de um organismo individual
sdo “controladas” ou “ditadas” por sua constituicio genética. A
perspectiva sistémica deixa bem claro que os genes ndo sio os
determinantes exclusivos do funcionamento de um organismo, tal
como os dentes e as rodas determinam o funcionamento de um
relégio. Os genes s3o, outrossim, partes integrantes de um todo
ordenado e, portanto, adaptam-se & sua organizagdo sistémica.

A plasticidade e flexibilidade internas dos sistemas vivos, cujo
funcionamento é controlado mais por rela¢des dindmicas do que
por rigidas estruturas mecénicas, dédo origem a numerosas proprie-
dades caracteristicas que podem ser vistas como aspectos diferentes
do mesmo principio dindmico — o principio de auto-organizacio 3.
Um organismo vivo é um sistema auto-organizador, o que significa
que sua ordem em estrutura e fun¢do ndo é imposta pelo meio
ambiente, mas estabelecida pelo préprio sistema. Os sistemas auto-
organizadores exibem um certo grau de autonomia; por exemplo,
eles tendem a estabelecer seu tamanho de acordo com principios
internos de organizagdo, independentemente de influéncias ambien-
tais. Isso ndo significa que os sistemas vivos estejam isolados do
seu meio ambiente; pelo contririo, interagem continuamente com
ele, mas essa interacdo ndo determina sua organizacdo. Os dois
principais fendmenos dindmicos da auto-organizagdo sdo a auto-
renovagdo — a capacidade dos sistemas vivos de renovar e reciclar
continuamente seus componentes, sem deixar de manter a inte-
gridade de sua estrutura global — e a autotranscendéncia — a
capacidade de se dirigir criativamente para além das fronteiras
fisicas e mentais nos processos de aprendizagem, desenvolvimento
e evolugdo.

A relativa autonomia dos sistemas auto-organizadores projeta
nova luz sobre a velha questdo filoséfica do livre-arbitrio. Do ponto
de vista sistémico, determinismo e liberdade szo conceitos relativos.
Na medida em que um sistema ¢ auténomo em relagdo ao seu meio
ambiente, ele é livre; na medida em que depender dele, através
de interagdo continua, sua atividade serd modelada por influén-
cias ambientais. A relativa autonomia dos organismos geralmente
aumenta com sua complexidade, e atinge 0 auge nos seres humanos.

. Esse conceito relativo de livre-arbitrio parece ser compativel
com os pontos de vista das tradicoes mfisticas que exortam seus
adeptos a transcender a nogio de um “eu” isolado e a tomar
consciéncia de que somos partes insepardveis do cosmo em que
estamos inseridos. O objetivo dessas tradi¢Ges é o completo des-
prendimento de todas as sensagoes do ego e, em experiéncia mistica,
a obten¢io da fusdo com a totalidade do cosmo. Uma vez alcancado
esse estado, a questdo do livre-arbitrio parece perder todo o seu
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significado. Se eu so# o universo, ndo pode haver influéncias “exte-
riores” e todas as minhas a¢hes s30 espontineas e livres. Portanto,
do ponto de vista dos misticos, a nogdo de livre-arbitrio é relativa,
limitada e — como eles diriam — iluséria, como todos os outros
conceitos que usamos em nossas descri¢bes racionais da realidade.

Para manterem sua auto-organizagdo, os organismos vivos tém
que permanecer num estado especial dificil de ser descrito em
termos convencionais. A comparagdo com mdquinas ajudari de novo.
Um mecanismo de relégio, por exemplo, é um sistema relativamente
isolado que exige energia para funcionar, mas que ndo precisa
necessariamente interagir com seu meio ambiente para manter-se em
funcionamento. Como todos os sistemas isolados, continuard a fun-
cionar de acordo com a segunda lei da termodinimica, da ordem
para a desordem, até atingir um estado de equilibrio em que todos
0s processos — movimento, troca de calor, etc. — cessardo. Os
organismos vivos funcionam de um modo muito diferente. Séo siste-
mas abertos, o que significa que tém de manter uma continua troca
de energia e matéria com seu meio ambiente a fim de permanece-
rem vivos. Essa troca envolve a assimilagio de estruturas ordena-
das, como o alimento, decompondo-as e usando alguns de seus com-
ponentes para manter ou mesmo aumentar a ordem do organismo.
Esse processo é conhecido como metabolismo. Permite que o siste-
ma permanega num estado de ndo-equilibrio, no qual estd sempre
“em atividade”. Um alto grau de ndo-equilibrio é absolutamente
necessirio para a auto-organizagdo; os organismos vivos sdo siste-
mas abertos que operam continuamente sem qualquer equilibrio,

Ao mesmo tempo, esses sistemas auto-organizadores possuem
um alto grau de estabilidade, e € ai que esbarramos em dificulda-
des com a linguagem convencional. Os significados que o dicionirio
dé para a palavra “estivel” incluem “fixo”, “ndo flutuante”, “inal-
terdvel” e “permanente”, todos adjetivos inadequados para se des-
crever os organismos. A estabilidade de sistemas auto-organizadores
¢ profundamente dinimica e ndo deve ser confundida com equilibrio.
Consiste em manter a mesma estrutura global apesar de mudangas e
substitui¢Bes continuas de seus componentes. Uma célula, por exem-
plo, segundo Weiss, “retém sua identidade de um modo muito mais
conservador e permanece muito mais semelhante a si mesma de
momento para momento, assim como a qualquer outra célula da
mesma estirpe, do que jamais poderfamos prever pelo conhecimento
exclusivo do seu inventdrio de moléculas, macromoléculas e organe-
las, o qual estd sujeito a uma incessante mudanga, recombinagdo
e fragmentagio de sua populagio” ¢. Pode-se dizer o mesmo a respei-
to de organismos humanos. Substituimos todas as nossas células,
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exceto as do cérebro, num prazo de poucos anos; e, no entanto,
ndo temos dificuldade em reconhecer nossos amigos mesmo depois
de longos periodos de separagdo. Tal € a estabilidade dindmica dos
sistemas auto-organizadores.

O fendmeno de auto-organizagdo nio estd limitado & matéria
viva, mas ocorre também em certos sistemas quimicos amplamen-
te estudados pelo fisico-quimico Ilid Prigogin, laureado com
o prémio Nobel, e que desenvolveu uma detalhada teoria dini-
mica para descrever o comportamento desses sistemas 7. Prigogin
chamou a esses sistemas “estruturas dissipativas”, para expressar
o fato de que mantém e desenvolvem uma estrutura mediante a
decomposigdo de outras estruturas no processo de metabolismo,
criando assim entropia — desordem — subseqiientemente dissi-
pada na forma de produtos residuais degradados. As estruturas
quimicas dissipativas exibem a dinimica da auto-organizagdo em sua
fortha mais simples, manifestando a maioria dos fenémenos caracte-
risticos da vida — auto-renovagio, adaptagdo, evolugio e até formas
primitivas de processos “mentais”. A- unica razdo pela qual ndo
sio consideradas vivas é que ndo se reproduzem nem formam
células. Assim, esses intrigantes sistemas representam um elo entre
matéria animada e inanimada. Se sdo chamados ou nfo organismos
vivos €, em tdltima andlise, uma questdo de convengio.

A auto-renovagio é um aspecto essencial dos sistemas auto-orga-
nizadores. Enquanto uma maquina é construida para produzir um
produto especifico ou executar uma tarefa especifica determinada
por aquele que a construiu, um organismo estd empenhado primot-
dialmente em renovar-se; as células dividem-se e constroem estru-
turas, e os tecidos e érgdos substituem suas células em ciclos con-
tinuos. Assim, o pancreas substitui a maioria de suas células de
24 em 24 horas; o revestimento do estdmago ¢ substituido de
trés em trés dias; nossos leuccitos sdo renovados em dez dias,
e 98 por cento da proteina do cérebro é refeita em menos de um
més. Todos esses processos sdo regulados de modo a que o padrido
geral do organismo seja preservado, e essa notével capacidade de
automanutencio persiste em uma grande variedade de circunsténcias,
incluindo a mudanca de condigSes ambientais e muitas espécies de
interferéncia. Uma mdquina enguicard se suas pecas ndo funciona-
rem da maneira rigorosamente predeterminada, mas um organismo
manters seu funcionamento num ambiente varidvel, mantendo-se
em condicio operacional e regenerando-se através da cura e da
regeneragio. O poder de regeneragdo das estruturas organicas di-
minui com a crescente complexidade do organismo. Plandrias,
pélipos e estrelas-do-mar podem regenerar seu corpo quase inteira-
mente, a partir de um pequeno fragmento; lagartos, salamandras,
caranguejos, lagostas e muitos insetos sdo capazes de renovar um
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Srgdo ou membro perdido; e animais superiores, incluindo os huma-
nos, podem renovar tecidos e assim curar ferimentos.

Ainda que sejam capazes de se manter e se regenerar, os orga-
nismos complexos ndo podem funcionar indefinidamente. Eles se
deterioram gradualmente no processo de envelhecimento e, final-
mente, sucumbem por exaustdo, mesmo quando relativamente pouco
afetados. Para sobreviver, essas espécies desenvolveram como que
uma “superoficina” 8. Em vez de substitufrem as partes danificadas
ou gastas, substituem o organismo todo. Esse, evidentemente, € o
fendmeno da reprodugdo, caracteristico de toda vida.

As flutuagdes desempenham um papel central na dinimica da
automanutencio. Qualquer sistema vivo pode ser descrito em termos
de varidveis interdependentes, cada uma das quais pode variar numa
ampla faixa entre um limite superior e um inferior. Todas as varis-
veis oscilam entre esses limites, de modo que o sistema encontra-se
em estado de continua flutuagio, mesmo quando ndo existe qualquer
perturbacdo. Tal estado é conhecido como homeostase, E um estado
de equilibrio dinémico, transacional, em que existe grande flexibi-
lidade; em outras palavras, o sistema tem um grande nimero de
op¢les para interagir com seu meio ambiente. Quando ocorre algu-
ma perturbagdo, o organismo tende a regressar ao seu estado ori-
ginal, e o faz adaptando-se de virias maneiras as mudangas ambien-
tais. Os mecanismos de realimentagio entram em agdo e tendem
a reduzir qualquer desvio do estado de equilibrio. Por causa desses
mecanismos reguladores, também conhecidos como de realimentacio
negativa (negative feedback), a temperatura do corpo, a pressdo
sanguinea e muitas outras condicdes importantes dos organismos
superiores permanecem relativamente constantes mesmo quando o
meio ambiente muda de forma considergvel. Entretanto, a realimen-
tacdo negativa € apenas um aspecto de auto-organizagio através de
flutuagdes. O outro aspecto € a realimentagdo positiva (positive
feedback), que consiste em ampliar certos desvios em vez de os
amortecer. Veremos que esse fendmeno tem um papel crucial nos
processos de desenvolvimento, aprendizagem e evolugio.

A capacidade de adaptagio a um meio ambiente varidvel é uma
caracteristica essencial dos organismos vivos e dos sistemas sociais.
Os organismos superiores sdo usualmente capazes de trés tipos de
adaptagdo, que entram sucessivamente em agdo durante prolongadas
mudangas ambientais >, Uma pessoa que sobe do nivel do mar para
uma grande altitude pode comegar a arquejar e seu coragdo pode se
acelerar. Essas mudancas sdo rapidamente reversiveis; a descida no
mesmo dia fard com que desaparecam imediatamente. Mudangas

adaptativas desse género sio parte do fendmeno do estresse, que
consiste em deslocar uma ou muitas varidveis do organismo aos seus
valores extremos. Por conseguinte, o sistema como um todo serd
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rigido com relagio a essas varidveis e, assim, incapaz de adaptar-se
ao estresse adicional. Por exemplo, a grande f\ltltu‘de a pessoa nio
serd capaz de subir uma escada correndo. Ale‘m‘ disso, como todas
as varidveis no sistema estdo interligadas, a rl'gl‘dez em uma delas
afetard também as outras, e a perda de flexibilidade propagar-se-4
pot todo o sistema. '

Se a mudanca ambiental persiste, o organismo passa por um
processo adicional de adaptagao. Complexgs muc'langas fisiolégicas
tém lugar entre os componentes mais estdveis d0‘51‘s.tema para a‘tbsor-
ver o impacto ambiental e restabelecer a flexlbl.!ldade. Assim, a
grande altitude, a pessoa estard de novo apta a respirar normalmenfe
apds um certo periodo de tempo e a usar seu mecanismo de arquejo
para se ajustar a outras emergéncias que, caso contririo, poderiam
ser fatais. Essa forma de adaptagdo é conhecida como mudan%'a so-
madtica *. Aclimata¢io, formagdo de hdbitos e gostos constituem
aspectos especiais desse processo.

Através das mudangas somdticas, o organismo tecupera parte
de sua flexibilidade ao substituir uma mudanga mais profunda e
mais duradoura por outra mais supetficial e reversivel. Tal adapta-
¢do seri realizada de um modo relativamente lenfq e sua rever-
sdo serd mais vagarosa. Entretanto, mudangas somiticas sd0 zt,lr{da
reversiveis. Isso significa que vidrios circuitos do sistema bioldgico
devem estar disponiveis para tal reversio, durante todoho tempo em
que a mudanga ¢ mantida. Tal carga prolongada dos circuitos ln.m-
tar4 a liberdade do organismo para controlar. outras fl}ngoes., redu}zm—
do, portanto, sua flexibilidade. Embora o sistema seja mais ﬂexxve}l)
depois da mudanga somdtica do que era antes, quando estava s0
tensdo, ele ainda é menos flexivel do que antes de ter ocorr1d0~a
tensdo original. A mudang¢a somitica, portanto, interioriza a tensdo
ou o estresse, e sua acumulagdo interiorizada poderd, finalmente,
levar 3 doenga. . .

A terceira espécie de adaptacio possivel dos organismos vivos
consiste na adaptagdo das espécies ao processo de. evolugdo. As
mudangas ocasionadas por mutagio, ta‘mbem conhecidas como mu-
dangas genotipicas **, sdo totalmente diferentes daf 'mudangas som4-
ticas. Através da mudanga genotipica, uma espécie adapta—se a0
meio ambiente alterando a faixa de variagdo de algumas de suas
varidveis, notadamente daquelas que re.sultar'n nas 'mud.angas mais
econbmicas. Por exemplo, quando o clima fica mais f~r10,Acrescer'n
pélos mais espessos nos animais; desse modo, eles nfo tém mais

b " 2
* Somdtico significa “corporal”, dr grego ‘:soma , “corpo”. (N ‘fio A)
** Gendtipo é um termo técnico referente a constituicio genética e’t.um
i ipi a 0 genética.
organismo; mudancas genotipicas sdo mudangas na constituicio g

(N. do A)
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que ficar simplesmente correndo de um lado para outro a fim de
se manter aquecidos. A mudanga genotipica propicia mais flexibili-
dade do que a mudanga somdtica. Como cada célula contém uma
cépia da nova informagdo genética, ela se comportard da maneira
modificada sem precisar de quaisquer mensagens dos tecidos e orgios
circundantes. Assim, mais circuitos do sistema petmanecerio aber-
tos e a flexibilidade global serd aumentada. Por outro lado, a
mudanga genotipica € irreversivel dentro do tempo de vida de um
individuo.

Os trés modos de adaptacio caracterizam-se por uma crescente
flexibilidade e uma decrescente reversibilidade. A reagdo rapida-
mente reversivel ao estresse serd substituida por uma mudanga
somdtica a fim de aumentar a flexibilidade sob estresse continuo,
e a adaptagdo evolutiva seri induzida a fim de aumentar ainda
mais a flexibilidade quando o organismo acumulou tantas mudangas
somdticas que se torna rigido demais para sobreviver. Assim, manei-
ras sucessivas de adaptagdo restabelecem tanto quanto possivel a
flexibilidade que o organismo perdeu sob a tensio ambiental. A
flexibilidade de um organismo individual dependerd de quantas de
suas varidveis forem mantidas em flutuagio dentro de seus limites
de tolerincia; quanto mais flutuagdes houver, maior serd a esta-
bilidade do organismo. Para populagbes de organismos, o critério
correspondente 3 flexibilidade ¢é a variabilidade., A mdxima variagdo
genética dentro de uma populagio fornece o niimero méximo de
possibilidades para a adaptagio evolutiva.

A capacidade da espécie de se adaptar a mudangas ambientais
através de mutagGes genéticas foi estudada amplamente e com muito
éxito em nosso século, assim como os mecanismos de reprodugdo e
hereditariedade. Entretanto, esses aspectos representam somente
uma parte do fen6meno da evolugdo. A outra parte é o desenvolvi-
mento criativo de novas estruturas e fungSes, independentemente
de qualquer pressio ambiental, o que constitui uma manifestagdo
do potencial de autotranscendéncia inerente a todos os orga-
nismos vivos. Portanto, os conceitos darwinianos expressam somente
uma de duas perspectivas complementares, sendo ambas necessarias
para se compreender a evolugdo. O exame do ponto de vista evolu-
tivo como manifestagdo essencial de sistemas auto-organizadores serd
mais ficil se estudarmos primeiro mais minuciosamente a relagio
entre organismos e seu meio ambiente.

Assim como a nogio de uma entidade fisica independente tor-
nou-se problemdtica na fisica subatdmica, o mesmo ocorreu em
biologia com a nogdo de organismos independentes. Os organismos
vivos, sendo sistemas abertos, mantém-se vivos e em funcionamento
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através de intensas transagOes com seu me.io ambien'te, que tarpbém
consiste, parcialmente, em organismos. Assim, a t(-)tahfiaAde 'da biosfe-
ra — nosso ecossistema planetdrio — ¢é uma teia dindmica e alt.a-
mente integrada de formas vivas e nﬁq—vlvas. Emlzorz} essa_teia
possua multiplos niveis, as transagdes e interdependéncias existem
em todos os seus niveis. .

A grande maijoria dos organismos estdo ndo sO inseridos em
ecossistemas, mas sdo eles préprios ecossistemas complexos, ct?nte?do
uma infinidade de organismos menores que possuem conmderaYel
autonomia e, no entanto, integram-se harmoniosamenFe no funcio-
namento do todo. Os menores desses componentes Vivos mostram
uma surpreendente uniformidade, sendo muito semelhantes uns aos
outros em todo o mundo vivo, como foi brilhantemente descrito

por Lewis Thomas:

“Af estdo eles, movimentando-se de um lado para outro no
meu citoplasma. (...) Seu parentesco .é muito menor comigo d?
que entre si e com as bactérias que vivem livremente 14 fora, a
sombra da colina. Sinto-os como se fossem seres estranhos, mas
acode-me o pensamento de que as mesmas criaturas, precisamente
as mesmas, estio também nas células das gaivotas e balelas., e na
erva das dunas, e nas algas marinhas, e nos bernardos—eremltas', e,
mais para o lado da terra, nas folhas da faia no quintal d‘f‘ minha
casa, e na familia de jaritacacas sob o muro d?s fundos, e ate.nague—
la mosca pousada na vidraga da janela. Através ’d(?les, estou ligado a
todos os seres vivos: sim, tenho parentes proximos, parentes em
segundo grau, espalhados por toda parte” I°.

Embora todos os organismos vivos apresentem respe.itével indi-
vidualidade e sejam relativamente auténomos em seu func1onarf1fnt'o,
as fronteiras entre organismo e meio ambiente sdo, com freguencxa,
dificeis de determinar. Alguns organismos podem' ser considerados
vivos somente quando estdo num certo meio amb}ente; outros pet-
tencem a sistemas maiores que se comportam mais como um orga-
nismo auténomo do que os seus membros individuais; ainda outros
colaboram para a construgio de grandes estruturas que se convertem
em ecossistemas que sustentam centenas de espécies. '

No mundo dos microrganismos, os vitus estdo entre as ctia-
“turas mais intrigantes, existindo na fronteira entre a matéria viva e
a ndo-viva. Sdo auto-suficientes, somente em parte, estdo Vivos
apenas numa acep¢do limitada. Os.virus Eﬁo‘mcapazes de fur}mofxar
e multiplicar-se fora das células vivas. Sdo imensamente mais min-
ples do que qualquer microrganismo, e os mais simples dentre eles
consistem em apenas um 4cido nucléico, ADN ou ARN. De fat~o, f9ra
das células os virus nio mostram sinais aparentes de vida. Sdo sim-
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plesmente substincias quimicas e exibem estruturas moleculares
altamente complexas mas completamente regulares !, Em alguns
casos, € até possivel isolar os virus, decompéd-los, purificar seus
componentes e depois compé-los de novo, sem destruir sua capa-
- cidade de funcionamento.

Embora as particulas isoladas dos virus sejam apenas aglome-
rados de substéncias quimicas, eles consistem, porém, em substin-
cias quimicas de um tipo muito especial — as proteinas e os dcidos
nucléicos, que sdo os constituintes essenciais da matéria viva 2, Nos
virus, essas substincias podem ser estudadas isoladamente, e foram
tais estudos que levaram os bidlogos moleculares a algumas de suas
maiores descobertas nas décadas de 50 e 60. Os 4cidos nucléicos
sd0 macromoléculas semelhantes a cadeias que transportam infor-
magido para a auto-reprodu¢do e a sintese proteinica. Quando um
virus penetra numa célula viva, ele é capaz de usar a maquinaria
bioquimica da célula para construir novas particulas viréticas, de
acordo com as instruc¢des codificadas em seu ADN ou ARN. Portanto,
um virus nfo é um parasita vulgar que tira alimento de seu hos-
pedeiro para viver e se reproduzir., Sendo essencialmente uma men-
sagem quimica, ndo prové ao seu proprio metabolismo nem pode
executar muitas outras fun¢Ses caracteristicas dos otrganismos vivos.
Sua dUnica fungdo ¢ apossarse da maquinaria de reprodugio da
célula e usd-la para reproduzir novas partfculas virdticas. Essa ati-
vidade ocorre num ritmo frenético. No prazo de uma hora, uma
célula contaminada pode produzir milhares de novos virus, e em
muitos casos a célula serd destruida durante esse processo. Como
vdrias particulas viréticas s@o produzidas por uma vnica célula, uma
infecgdo por virus num organismo multicelular pode destruir logo
um grande nimero de células e causar, portanto, uma doenga.

Embora a estrutura e o funcionamento dos virus sejam hoje
bem conhecidos, sua natureza bésica continua a ser uma incdg-
nita. Quando estd fora das células vivas, a particula virética ndo
pode ser chamada de organismo vivo; dentro de uma célula, ela
forma um sistema vivo em conjunto com a célula, mas de um género
muito especial. Esse sistema € auto-organizador, mas a finalidade
de sua organizagdo ndo ¢ a estabilidade ou a sobrevivéncia de todo
o sistema virus-célula. Seu tdnico objetivo é a producdo de novos
virus, que passardo depois a formar sistemas vivos desse género
especial no meio ambiente fornecido por outras células.

O modo especial como os virus exploram seu mejo ambiente
¢ uma excegdo no mundo vivo. A maioria dos organismos integram-
se harmoniosamente em seu meio circundante, e alguns deles remo-
delam seu meio ambiente de tal forma que este se converte num
ecossistema capaz de sustentar grande quantidade de animais e
plantas. O mais notivel exemplo de tais organismos construtores
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de ecossistemas sdo os corais, que por muito tempo se pensou
serem plantas, mas que s3o mais apropriadamente classificados como
animais. Os pdlipos do coral sio minisculos organismos multicelu-
lares que se juntam para formar grandes col6nias e que, como tal,
podem construir esqueletos macigos de calcdrio. Ao longo de imen-
sos periodos geolégicos, muitas dessas colonias converteram-se em
gigantescos recifes de coral, os quais representam, de longe, as
maiores estruturas criadas por otganismos vivos na terra. Essas
estruturas macicas sustentam intimeras bactérias, plantas e animais:
organismos que vivem incrustados sobre o exosqueleto coralino,
peixes e invertebrados que se escondem em suas fendas e recessos, e
v4rias outras criaturas que cobrem virtualmente todo o espago
disponivel sobre o recife . Para construir esses ecossistemas densa-
mente povoados, os pélipos de coral funcionam de um modo alta-
mente coordenado, compartilhando redes nervosas e capacidades
reprodutivas em tdo alto grau que fica dificil, com freqiiéncia, con-
sidera-los organismos individuais.

Modelos semelhantes de coordenagdo existem em compactas so-
ciedades animais de maior complexidade. Exemplo marcante é o
dos insetos sociais — abelhas, vespas, formigas, térmites e outros
—, que formam col6nias cujos membros sdo tdo interdependentes e
estdo em contato tdo estreito que todo o sistema parece ser um
grande organismo de muitas criaturas 4. Abelhas e formigas sdo
incapazes de sobreviver em isolamento, mas, em grande nimero,
atuam quase como as células de um organismo complexo dotado de
inteligéncia coletiva e capacidade de adaptagdo muito superiotes as
de seus membros individuais. Esse fendmeno da reunido de animais
para formar sistemas de organismos maiores ndo estd limitado’ aos
insetos, podendo ser observado também em muitas outras espécies,
inclusive, ¢ claro, a espécie humana.

A estreita coordenacio de atividades existe ndo sé entre indi-
viduos da mesma espécie, mas também entre seres diferentes, e os
sistemas de vida resultantes possuem, uma vez mais, as caracteristi-
cas de organismos singulares. Muitos tipos de organismos que se
pensava tepresentarem espécies biolégicas bem definidas consistem
de fato, apés meticuloso exame, em duas ou mais espécies diferentes
mas em {ntima associagdo biolégica. Esse fendmeno, conhecido como
simbiose, esti tio difundido por todo o mundo vivo que tem de
ser considerado um aspecto central da vida. As relagBes simbidticas
s30 mutuamente vantajosas para os parceiros associados, e envolvem
animais, plantas e microrganismos em quase todas as combinagdes
possiveis e imagindveis 1. Muitas dessas espécies podem ter-se unido
num passado distante e evoluido para uma interdependéncia cada
vez maior ¢ para uma requintada adaptagdo reciproca.

As bactérias vivem freqilientemente em tal simbiose com outros
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organismos, que sua propria vida e a de seus hospedeiros torna-se
dependente da relagio simbidtica. As bactérias do solo, por exemplo,
alteram as configura¢Ges de moléculas orginicas de modo a tor-
nd-las utilizdveis para as necessidades energéticas das plantas. Para
tanto, as bactérias incorporam-se tdo intimamente is rafzes das
plantas que ambas sdo quase indistingufveis. Outras bactérias vivem
em relagSes simbidticas nos tecidos de organismos superiores, espe-
cialmente no trato intestinal de animais e seres humanos. Alguns
desses microrganismos intestinais sdo altamente benéficos para seus
hospedeiros, contribuindo para a sua nutri¢io e aumentando sua
resisténcia as doencas.

Numa escala ainda menor, a simbiose tem lugar dentro das
células de todos os organismos supetiores e é crucial para a organi-
zagdo de atividades celulares. A maioria das células contém um
certo nimero de organelas, que executam funcdes especificas, e até
data recente pensava-se serem estruturas moleculares construidas
pela célula. Mas hoje estd provado que algumas organelas sdo orga-
nismos per se’. Os mitocdndrios, por exemplo, a que freqiiente-
mente se dd o nome de casas de forga da célula, porque alimentam
quase todos os sistemas de energia celular, contém seu préprio
material genético e podem se reproduzir independentemente da
reprodugdo da célula. Eles residem permanentemente em todos os
organismos superiores, passando de geracio em geragdo e vivendo
em {ntima simbiose dentro de cada célula. Analogamente, os cloto-
plastos das plantas verdes, que contém a clorofila e o aparelho
para a fotossintese, sdo habitantes independentes, auto-reproduto-
res, das células das plantas.

Quanto mais estudamos o mundo vivo, mais nos apercebemos
de que a tendéncia para a associagio, para o estabelecimento de
vinculos, para viver uns dentro de outros e cooperar, € uma caracte-
tistica essencial dos organismos vivos. Lewis Thomas observou:
“Ndo temos seres solitdrios. Cada criatura estd, de alguma forma,
ligada ao resto e dele depende” V7. As maiores redes de organismos
formam ecossistemas, em conjunto com virios componentes inani-
mados ligados aos animais, plantas e microrganismos, através de
uma intricada rede de relagdes que envolvem a troca de matéria e
energia em ciclos continuos. Tal como os organismos individuais,
Os ecossistemas sd0 sistemas auto-organizadores e auto-reguladores
nos quais determinadas populagdes de organismos sofrem flutuagoes
periédicas. Em virtude da natureza ndo-linear dos percursos e inter-
ligagdes dentro de um ecossistema, qualquer perturbacio séria nio
estard limitada a um dnico efeito, mas poderd propagar-se a todo
o sistema e até ser ampliada por seus mecanismos internos de
realimentacgo.

Num ecossistema equilibrado, animais e plantas convivem numa
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combinagdo de competi¢do e miitua dependéncia. Cada esPécie tem
potencial suficiente para realizar um crescimento expo,n.enmal de sua
populagdo, mas essas tendéncias sdo refreadas por vérios controles
e interagdes. Quando o sistema € perturbado, comecam a aparecer
“fujdes” exponenciais. Esse descontrole faz com que al.gumas Blan-
tas se convertam em ‘“‘ervas daninhas”, alguns animais, em Pra-
gas” e outras espécies sejam exterminadas. O equilibrio, ou saufie,
de todo o sistema estard entfo ameagado. O crescimento explosivo
desse :ipo ndo estd limitado aos ecossistemas, mas ocorre também
em organismos individuais. O cincer e outros tumores sdo exemplos
impressionantes de crescimento patoldgico. )

O estudo detalhado dos ecossistemas nestas uUltimas decad‘as
mostrou com muita clareza que a maioria das relagGes entre organis-
mos vivos sdo essencialmente cooperativas, caracterizadas pela coexis-
téncia-e a interdependéncia, e simbidticas em vdrios graus..Embora
haja competicio, esta ocorre usualmente num c?ntext(? mais amplp
de cooperagdo, de modo que o sistema maior é mantld'o em equi-
librio. Até mesmo as relagdes predador-presa, destrutivas para a
presa imediata, sio geralmente benéficas para ambas as espéc'les.
Esse insight estd em profundo contraste com os pontos de vista
dos darwinistas sociais, que viam a vida exclusivamente em termos
de competi¢do, luta e destrui¢io. A concepgio que eles tinham (~ia
natureza ajudou a criar uma filosofia que legitima a explor.agao
e o impacto desastroso de nossa tecnologia sobre. o meio ~amb'lent’e
natural. Mas tal concepcdo ndo possui qualquer ]ustlf'lcagao cienti-
fica, porque nio leva em conta os principios integrativos e coope-
rativos que sdo os aspectos essenciais do modo como os sistemas
vivos se organizam em todos os niveis.

Como enfatizou Thomas, mesmo nos casos em que tem de
haver vencedores e perdedores, a transagdo ndo é necessariamente
um combate. Por exemplo, quando dois individuos de uma certa
espécie de coral se encontram num !ugar onfie existe espago apenas
para um, o menor dos dois se desintegrard sempre, eo fard por
meio de seus préprios mecanismos auténomos. “Ele néo € expulso,
nem derrotado, nem abatido; ele simplesmente escolhe de§a?arecer
cortesmente de cena” 8. A agressio excessiva, a competicio e o
comportamento desttutivo sdo aspectos predominantes apenas den-
tto da espécie humana; eles tém que ser tratados em termos d.e
valores culturais, em vez de se procurar “explicd-los” pseudocienti-
ficamente como fendémenos intrinsecamente naturais.

Muitos aspectos das relagdes entre os organismos e seu meio
ambiente podem ser descritos de maneira muito coerente com a
ajuda do conceito sistémico de ordem estratificada a que j4 fizemos
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antes breve referéncia . A tendéncia dos sistemas vivos para formar
estruturas de multiplos niveis, que diferem em sua complexidade, é
comum a toda a natureza e tem que ser vista como um principio
bdsico de auto-organizagio. Em cada nivel de complexidade encon-
tramos sistemas integrados, todos auto-organizadores, que consistem
em partes menores €, a0 Mesmo tempo, atuam como partes de
totalidades maiores. Por exemplo, o organismo humano contém
sistemas compostos de vdrios érgdos, sendo cada érgdo constituido
de tecidos e cada tecido composto de células. As relaces entre
esses niveis sistémicos podem ser representadas por uma “drvore
sistémica”.

Tal como numa drvore real, existem interligacdes e interde-
pendéncias entre todos os niveis sistémicos; cada nivel interage
e comunica-se com seu meio ambiente total. O tronco da 4rvore
sistémica indica que o organismo individual estd ligado a sistemas
sociais e ecolégicos mais vastos, que, por sua vez, tdm a mesma
estrutura da drvore (ver p. 275).

Em cada nivel, o sistema que estd sendo considerado pode cons-
tituir um organismo individual. Uma célula pode ser parte de um
tecido, mas pode também ser um microrganismo, que por sua vez
€ parte de um ecossistema; e quase sempre é impossivel tracar uma
distingdo nitida entre essas descri¢des. Todo subsistema ¢ um orga-
nismo relativamente autébnomo, mas também, a0 mesmo tempo,
um componente de um organismo maior; é um “bolon”, no termo
de Arthur Koestler, manifestando ambas as propriedades indepen-
dentes dos todos e as propriedades dependentes das partes. Assim,
o predominio total de ordem no universo assume um novo signi-
ficado: a ordem em um nivel sistémico é a conseqiiéncia da auto-
organizagdo em um nivel maior.

De um ponto de vista evolutivo, é f4cil entender por que os
sistemas estratificados, ou de multiplos niveis, estdo tdo difundidos
na natureza ®. Eles evoluem muito mais rapidamente e tém uma
probabilidade muito maior de sobrevivéncia do que os sistemas
ndo-estratificados, porque em casos de graves perturbagdes podem
decompor-se em seus vdrios subsistemas sem ser completamente des-
truidos. Os sistemas ndo-estratificados, por outro lado, desaparece-
riam totalmente e teriam que comegar a evoluir de novo a partir
da estaca zero. Como os sistemas vivos se defrontaram com muitas
pertutbagBes durante sua longa evolugdo, a natureza favoreceu sen-
sivelmente aqueles que exibem uma ordem estratificada. De fato,
parece ndo haver noticia alguma de sobrevivéncia de quaisquer
outros.

A estrutura em multiplos niveis dos organismos vivos, tal como
qualquer outra estrutura bioldgica, é uma manifestacio visivel dos
processos subjacentes de auto-otrganizagio. Em cada nivel existe um
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células
tecidos

6rgaos

sistemas de érgéos

organismo

Arvore sistémica representando vdrios niveis de complexidade dentro
de um organismo vivo individual.

equilibrio dinimico entre tendéncias auto-afirmativas e integrativas,
e todos os bolons atuam como interfaces e postos de revezamento
entre os varios niveis sistémicos. Os teéricos de si'steleas chamam,
por vezes, “hierdrquico” a esse padrdo de organizacdo, mas essa
denominagio pode ser um tanto equivoca em referengla a oFdsril
estratificada que se observa na natureza. A palavra “hlerarqu.la

referia-se originalmente ao governo da Igtreja. Comg todas as hlefa'r-
quias humanas, esse corpo governante estava organizado numa série
de escaldes de acordo com niveis de poder, estando cada escalao su-
bordinado a um outro em nivel superior. No passado, a ordem estra-
tificada da natureza foi freqilentemente mal in.terpretada. com (2)1 pro-
pésito de justificar as estruturas sociais e politicas autoritdrias %.

Para evitar confusdo, podemos reservar o termo ‘“‘hierarquia

para os sistemas de dominagdo e controle bastante rigidos em que

* Do grego “hieros”, “sagrado”, e “arkhia”, “regra”. (N. do A)
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as ordens sdo transmitidas de cima para baixo. O simbolo tradicio-
nal para essas estruturas € a pirdmide. Em contraste, a maioria dos
sistemas vivos exibem modelos de organizagdo em multiplos niveis,
caracterizados por muitos e intricados percursos ndo-lineares, ao
longo dos quais se propagam sinais de informagdo e transagio entre
todos os niveis, tanto ascendentes quanto descendentes. Foi por
isso que inverti a pirdmide e a transformei numa 4rvore, simbolo
mais apropriado para a natureza ecoldgica da estratificagdo nos siste-
mas vivos. Assim como uma 4rvore real extrai seu alimento tanto
através das raizes como das folhas, também a energia numa é4rvore
sistémica flui em ambas as dire¢es, sem que uma extremidade
domine a outra, sendo que todos os niveis interagem em harmonia,
interdependentes, para sustentar o funcionamento do todo.

O aspecto importante da ordem estratificada na natureza ndo €
a transferéncia de controle, mas a organizagio da complexidade.
Os vdrios niveis sistémicos sdo niveis estdveis de diferentes comple-
xidades, o que possibilita 0 uso de descri¢des diferentes para cada
nivel. Entretanto, como Weiss acentuou, qualquer “nivel” que
estiver sendo considerado € realmente o nivel de atencdo do obser-
vador 2. O novo iunsight da fisica subatdmica parece valer também
para o estudo da matéria viva: os padrdes observados de matéria
sdo reflexos de padrdes da mente. ,

O conceito de ordem estratificada também fornece a perspectiva
apropriada para o fendmeno da morte. Vimos que a auto-renovagio
— o colapso e a construgdo de estruturas em ciclos continuos — é
um aspecto essencial dos sistemas vivos. Mas as estruturas que vio
continuamente sendo substituidas sdo, elas mesmas, organismos
vivos. Do ponto de vista deles, a auto-tenovagdo do sistema maior
consiste no seu prdprio ciclo de nascimento e morte. Portanto,
nascimento e morte apresentam-se agora como um aspecto central
de auto-organizagio, a prdpria esséncia da vida. Com efeito, todos
0s seres vivos que nos cercam renovam-se o tempo todo, o que
também significa que tudo 4 nossa volta motre o tempo todo. Escre-
ve Thomas: “Se nos colocarmos numa campina, 3 beira de uma
encosta, e espraiarmos a vista cuidadosamente por toda a pradaria
circundante, quase tudo o que nossos olhos captarem estard em
processo de morrer” . Mas para cada organismo que morte um
outro nasce. A morte, portanto, no é o oposto da vida, mas um
aspecto essencial dela.

Embora a morte seja um aspecto central da vida, nem todos os
organismos morrem. Os organismos simples unicelulares, como as
bactérias e as amebas, reproduzem-se por divisdo celular e, ao fa-
zélo, vivem simplesmente em sua progénie. As bactérias hoje
existentes sdo essencialmente as mesmas que povoaram a Terra
h4 bilhGes de anos, ramificadas em indmeros organismos. Essa

276

espécie de vida sem morte foi a vnica a existir nos primeiros dois
tergos da histéria da evolugdo. Durante esse imenso perfodo de
tempo ndo havia envelhecimento nem morte, nem tampouco muita
variedade ~—— nenhuma forma de vida superior e nenhuma auto-
consciéncia. Entdo, hd cerca de 1 bilhdo de anos, a evolugio da
vida passou por uma extraordindria aceleragio e produziu uma
grande variedade de formas. Para tanto, “a vida teve que inventar
o sexo e a morte”, como disse Leonard Shlain. “Sem sexo nio po-
deria haver variedade, sem morte ndo haveria individualidade 24,
Dai em diante, os organismos superiores envelhecetiam e morreriam,
e individuos emparelhariam seus cromossomos na reprodugio sexual,
gerando assim uma enorme variedade genética, que fez a evolugio
avangat muitos milhares de vezes mais depressa.

Os sistemas estratificados evolufram a par dessas formas supe-
riores de vida, renovando-se em todos os niveis e assim mantendo
os ciclos continuos de nascimento e morte para todos os organismos,
de uma extremidade a outra da estrutura da 4rvore. E esse desen-
volvimento leva-nos a indagag¢des sobre o lugar dos seres humanos
no mundo vivo. Como nés também nascemos e estamos destinados
a morret, isso significa que somos partes integrantes de sistemas
maiores que continuamente se renovam? Com efeito, parece ser esse
o caso. A semelhanca de todas as outras criaturas vivas, pertence-
mos a ecossistemas e também formamos nossos préprios sistemas
sociais. Finalmente, em nivel ainda maior, hd a biosfera, o ecossis-
tema do planeta inteiro, do qual nossa sobrevivéncia é profunda-
mente dependente. Ndo consideramos usualmente esses sistemas
mais extensos organismos individuais — 4 semelhan¢a de plantas,
animais ou pessoas —, mas uma nova hipétese cientifica faz preci-
samente isso no mais amplo nivel acessivel. Estudos detalhados do
modo como a biosfera parece regulat a composi¢do quimica do ar,
a temperatura na superficie da Terra e muitos outros aspectos do
meio ambiente planetdrio levaram o quimico James Lovelock e a
microbidloga Lynn Margulis a sugerir que tais fendmenos sé podem
ser entendidos se o planeta, como um todo, for considerado um
dnico organismo vivo. Reconhecendo que sua hipétese representa o
renascimento de um poderoso mito antigo, os dois cientistas chama-
ram-lhe a hipétese de Gaia, do nome da deusa grega da Terra .

-A percepgio consciente da Terra como algo vivo, que desem-
penhou um papel importante em nosso passado cultural, foi drama-
ticamente revivida quando os astronautas puderam, pela primeira
vez na histétia humana, ver nosso planeta a partir do espago exte-
rior. A visdo que eles tiveram do planeta em toda a sua refulgente
beleza — um globo azul e branco flutuando na profunda escuriddo
do espaco — impressionou-os e comoveu-os profundamente; como
muitos deles tém declarado desde entdo, foi uma imensa experiéncia
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espiritual que mudou para sempre suas relagdes com a Terra. As
magnificas fotos da “Tetra inteira” que esses astronautas trouxeram
ao voltar tornaram:se um novo e poderoso simbolo para o movimen-
to ecolégico e podem muito bem ser o resultado mais significativo
de todo o programa espacial.

O que os astronautas, e intimeros homens e mulheres na Terra
antes deles, perceberam intuitivamente estd sendo agora confirmado
por investigagdes cientificas, conforme € descrito em detalhes no livro
de Lovelock. O planeta estd ndo sé palpitante de vida, mas parece
ser ele préprio um ser vivo e independente. Toda a matéria viva
da Terra, juntamente com a atmosfera, os oceanos e o solo, forma
um sistema complexo com todas as caracteristicas de auto-orga-
nizagdo. Permanece num estado notdvel de ndo-equilibrio quimico
e termodinimico, e é capaz, através de uma gigantesca variedade de
processos, de regular o meio ambiente planetdrio a fim de que sejam
mantidas condi¢des Stimas para a evolugio da vida.

Por exemplo, o clima da Terra nunca foi totalmente desfavo-
rével 4 vida desde que apareceram as primeiras formas de vida, hd
cerca de 4 bilhdes de anos. Durante esse longo periodo de tempo,
a radiagdo proveniente do sol aumentou, pelo menos, 30 por cento.
Se a Terra fosse simplesmente um objeto sélido inanimado, a tem-
peratura de sua supetficie acompanharia a produgio de energia so-
lar, o que significa que a Terra inteira seria uma esfera gelada du-
rante mais de 1 bilhdo de anos. Sabemos, pelas informagdes geo-
légicas, que essas condi¢des adversas nunca existiram. O planeta
manteve uma temperatura razoavelmente constante em sua superfi-
cie durante toda a evolug¢do da vida, tal como um organismo humano
mantém constante a temperatura do cotpo, apesar de condigGes am-
bientais varidveis.

Exemplos semelhantes de auto-regulagio podem ser observados
com relacdo a outras propriedades ambientais, como a composigio
quimica da atmosfera, o conteddo salino dos oceanos e a distribui-
¢do de vestigios de elementos entre plantas e animais. Tudo isso é
regulado por intricadas redes cooperativas que exibem as proprie-
dades dos sistemas auto-organizadores. A Terra é, pois, um sistema
vivo; ela funciona ndo apenas como um organismo, mas, na reali-
dade, parece ser um organismo Gaia, um ser planetdrio vivo. Suas
propriedades e atividades ndo podem ser previstas com base na
soma de suas partes; cada um de seus tecidos estd ligado aos demais,
todos eles interdependentes; suas muitas vias de comunicagdo sdo
altamente complexas e nao-lineares; sua forma evoluiu durante
bilhdes de anos e continua evoluindo. Essas observagdes foram fei-
tas num contexto cientifico, porém transcendem largamente o 4m-
bito da ciéncia. A semelhanga de muitos outros aspectos do novo
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paradigma, elas refletem uma profunda consciéncia ecoldgica, que
¢, em tultima instancia, espiritual.

A visdo sistémica dos organismos vivos ¢ dificil de ser apreen-
dida a partir da perspectiva da ciéncia cldssica, porque requer mo-
dificacdes significativas de muitos conceitos e idéias cldssicos. A
situacdo ndo difere muito daquela que os fisicos defrontaram nas
primeiras trés décadas deste século, quando foram forgados a
fazer revisdes drdsticas em seus conceitos bdsicos de realidade, a
fim de compreenderem os fenémenos atdmicos. Esse paralelo ¢
ainda corroborado pelo fato de que a nogdo de complementaridade,
tio crucial no desenvolvimento da fisica atémica, também parece
desempenhar um importante papel na nova biologia sistémica.

Além da complementaridade das tendéncias auto-afirmativas e
integrativas, que pode ser observada em todos os niveis dos siste-
mas estratificados da natureza, os otganismos vivos apresentam um
outro pat de fendmenos dindmicos complementares que sa0 aspec-
tos essenciais de auto-organizagio. Um deles, que pode ser descrito
em termos gerais como autoconservagdo, inclui os processos de au-
to-renovagdo, cura, homeostase e adaptagio. O outro, que parece
representar uma tendéncia oposta mas complementar, é o processo
de autotransformagio e autotranscendéncia, um fenémeno que se
exptessa nos processos de aprendizagem, desenvolvimento e evolu-
¢do. Os organismos vivos tém um potencial inerente para se superar
a si mesmos a fim de criar novas estruturas € novos tipos de com-
portamento. Essa superagio criativa em busca da novidade, a qual,
no devido tempo, leva a um desdobramento ordenado da comple-
xidade, parece ser uma propriedade fundamental da vida, uma ca-
racteristica bdsica do universo que — pelo menos por ora —
nio possui maior explicagio. Podemos, entretanto, explorar a
dindmica e os mecanismos da autotranscendéncia na evolugdo de
individuos, espécies, ecossistemas, sociedades e culturas.

As duas tendéncias complementares dos sistemas auto-organi-
sadores estio em continua interacio dinimica e ambas contribuem
para o fendmeno da adaptagdo evolucionista. Para compreender esse
fendmeno, portanto, serdo necessdrias duas descri¢gdes complemen-
tares. Uma ter4 que incluir muitos aspectos da teoria neodarwiniana,
como a mutagio, a estrutura do ADN e os mecanismos de reprodu-
¢do e hereditariedade. A outra descrigdo deve ocupar-se ndo dos
mecanismos genéticos, mas da dinimica subjacente da evolugdo, cuja
caracteristica central ndo € a adaptacdo, e sim a criatividade. Se a
adaptacio fosse, ela s6, o nicleo da evolugio, seria dificil explicar
por que as formas vivas evolufram além das algas azuis, que estdo
perfeitamente adaptadas a seu meio ambiente, sdo inexcediveis em
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sua capacidade reprodutiva e tém provado, hd bilhGes de anos, sua
aptidao para a sobrevivéncia.

O desenrolar criativo de vida em direcdo a formas de comple-
xidade cada vez maior continuou sendo um mistétio insoldvel por
mais de um século depois de Darwin; no entanto, estudos recentes
delinearam os contornos de uma teoria da evolugio que promete
elucidar essa impressionante caracteristica dos organismos vivos.
Trata-se de uma teoria sistémica que se concentra na dinimica da
autotranscendéncia e se baseia na obra de numerosos cientistas de
vérias disciplinas. Entre os principais contribuintes estdo os qui-
micos Ilid Prigogin e Manfred Eigen, os bidlogos Conrad Wad-
dington e Paul Weiss, o antropdlogo Gregory Bateson e os tedricos
de sistemas Erich Jantsch e Ervin Laszlo. Uma sintese abrangente
da teoria foi recentemente publicada por Erich Jantsch, que consi-
dera a evolugio um aspecto essencial da dinimica da auto-organi-
zagdo . Essa visdo nos permite comecar a entender a evolugdo
biolégica, social, cultural e césmica em termos do mesmo modelo
de dindmica sistémica, muito embora as diferentes espécies de evo-
lugdo envolvam mecanismos muito diferentes. Uma complementa-
ridade bdsica de descri¢des, ainda longe de ser compreendida, é
manifestada em toda a teoria, como, por exemplo, na interacio
entre adaptacio e criagio, a agdao simultdnea de acaso e necessidade
e a sutil interagdo entre macroevolugdo e microevolugdo.

A dinimica bdsica da evolugdo, de acordo com a nova visdo
sistémica, principia com um sistema em homeostase — um estado
de equilibrio dinimico caracterizado por flutuagdes multiplas e in-
terdependentes. Quando o sistema é perturbado, tem a tendéncia
para manter sua estabilidade por meio de mecanismos de realimen-
tacdo negativa, os quais tendem a reduzir o desvio do estado equi-
librado. Contudo, essa nio é a tinica possibilidade. Os desvios tam-
bém podem ser internamente reforcados através da realimentagio
positiva, em resposta a mudangas ambientais ou espontaneamente,
sem qualquer influéncia externa. A estabilidade de um sistema vivo
é continuamente testada por suas flutuaces, e, em certos momen-
tos, uma ou vdrias delas podem tornar-se tio fortes que impelem
o sistema a passar por uma instabilidade rumo a uma estrutura
inteiramente nova, a qual serd de novo flutuante e relativamente
estdvel. A estabilidade dos sistemas vivos nunca é absoluta. Ela
persistird enquanto as flutua¢des se mantiverem abaixo de um nivel
critico, mas qualquer sistema estd sempte pronto a transformar-se,
sempre pronto a evoluir. Esse modelo bdsico de evolugdo, desen-
volvido por Prigogine e seus colaboradores tendo em vista estru-
turas quimicas dissipativas, tem sido aplicado com éxito para des-
crever a evolugio de virios sistemas bioldgicos, sociais e ecoldgicos.

Hié numerosas diferengas fundamentais entre a nova teoria sis-
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témica da evolugdo e a teoria neodarwiniana cléssica. Na teoria clés-
sica, a evolugdo avanga para um estado de equilibrio, com os organis-
mos adaptando-se cada vez mais perfeitamente ao seu meio ambien-
te. De acordo com a vis@o sistémica, a evolugdo se opera longe do
equilibrio e desenrola-se através de uma interagdo de adaptagio e
criagio. Além disso, a teotia dos sistemas considera que o meio
ambiente ¢, em si mesmo, um sistema vivo capaz de adaptacio e
evolucdo. Assim, o foco transfere-se da evolugdo de um organismo
para a co-evolugio de organismo mais meio ambiente. A considera-
¢do dessa miitua adaptagdo e co-evolugdo foi negligenciada na visdo
cldssica, que tendia a concentrar-se em processos lineares, seqiien-
clais, e a ignorar fen6menos transacionais que sio mutuamente
condicionantes e transcotrem simultaneamente.

Jacques Monod viu a evolugdo como uma seqiiéncia estrita de
acaso e necessidade, o acaso de mutagdes rand6micas e a necessidade
de sobrevivéncia?’. Acaso e necessidade sdo também aspectos da
nova teoria, mas seus papéis sdo muito diferentes. O reforgo interno
de flutuacdes e o modo como o sistema atinge um ponto critico
podem ocorrer aleatoriamente e sdo imprevisiveis, mas, uma vez
atingido tal ponto critico, o sistema é forcado a evoluir para uma
nova estrutura. Assim, acaso e necessidade entram em jogo simul-
taneamente e atuam como principios complementares. Além disso,
a imprevisibilidade do processo todo ndo estd limitada & origem da
instabilidade. Quando um sistema se torna instdvel, hd sempre pelo
menos duas novas estruturas possiveis para as quais ele pode evo-
luir. Quanto mais o sistema se distanciar do equilibrio, mais op¢des
existirio. E impossivel prever qual dessas op¢des serd escolhida;
existe uma real liberdade de escolha. Quando o sistema se aproxima
do ponto critico, ele mesmo “decide” que caminho seguir, e essa
decisio determinari sua evolugio. A totalidade de possiveis vias
evolutivas pode ser imaginada como um gréfico de mltiplas encru-
zilhadas com decisdes livres em cada bifurcacio 2.

Esse quadro mostra que a evolugdo é basicamente aberta e
indeterminada. Nio existe meta ou finalidade nela e, no entanto,
h4 um padrio reconhecivel de desenvolvimento. Os detalhes desse
padrio sio imprevisiveis por causa da autonomia que os sistemas
vivos possuem em sua evolugdo, assim como em outros aspectos
de sua organizagdo #. Na visdo sistémica, o processo de evolugdo ndo
¢ dominado pelo “acaso cego”, mas representa um desdobramento
de ordem e complexidade que pode ser visto como uma espécie de
processo de aprendizagem, envolvendo autonomia e liberdade de
escolha.

Desde os dias de Darwin, as concepgdes cientifica e religiosa
acerca da evolugio tém estado fregiientemente em oposicio, supondo
a tltima que houve algum plano bdsico geral, uma espécie de
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Quando as formas primitivas de vida apareceram na Terra, h4
cerca de 4 bilhdes de anos — meio bilhdo de anos apdés a for-
magdo do planeta —, elas eram organismos unicelulares sem um
ntcleo celular e se pareciam com algumas das bactérias de hoje.
Esses assim chamados procariotos viviam sem oxigénio, porquanto
havia pouco ou nenhum oxigénio livre na atmosfera. Mas tio logo
os microrganismos se originaram, eles comegaram a modificar seu
meijo ambiente e a criar condi¢bes macroscépicas para a evolucio
subseqiiente da vida. Nos dois bilhdes de anos seguintes, alguns
procariotos produziram oxigénio através da fotossintese, até atingir
seus atuais niveis de concentragdo na atmosfera terrestre. Assim
ficou montado o palco para o surgimento de células mais complexas,
que passariam a respirar oxigénio e seriam capazes de formar teci-
dos celulares e organismos multicelulares.

A etapa importante evolutiva que se seguiu foi o aparecimento
dos eucariotos, organismos unicelulares cujo nicleo contém em seus
cromossomos o material genético do organismo. Foram essas células
que, mais tarde, formaram organismos multicelulares. De acordo
com Lynn Margulis, co-autor da hipétese de Gaia, as células euca-
rifticas originaram-se a partir de uma simbiose entre numerosos
procariotos que continuaram vivendo como organelas dentro do
novo tipo de célula®*. Mencionamos os dois tipos de organelas —
mitocdndrios e cloroplastos — que regulam os mecanismos da respi-
ragio complementar de animais e plantas. Eles nada mais sdo do
que os antigos procariotos, os quais continuam gerindo a casa de
for¢a que abastece de energia o sistema planetdrio Gaia, como fize-
ram nos quatro bilhdes de anos passados.

Na evolugdo subseqiiente da vida, duas novas etapas aceleraram
grandemente o processo evolutivo e produziram uma abundincia
de novas formas. A primeira delas foi o desenvolvimento da repro-
dugdo sexual, a qual introduziu uma extraordindria variedade gené-
tica. A segunda etapa foi o surgimento da consciéncia, que tornou
possivel substituir os mecanismos genéticos da evolugdo por meca-
nismos sociais, mais eficientes, baseados no pensamento conceitual
e na linguagem simbdlica.

A fim de ampliarmos nossa visio sistémica de vida a uma
descrigdo da evolugdo social e cultural, ocupar-nos-emos em primeiro
lugar dos fendmenos da mente e da consciéncia. Gregory Bateson
propds que a mente fosse definida como um fendmeno sistémico
caracteristico de organismos vivos, sociedades e ecossistemas, e enu-
metou uma série de critérios que os sistemas tém que satisfazer
para que a mente ocorra . Qualquer sistema que satisfaga esses
critérios estard apto a processar informagio e a desenvolver os
fendmenos que associamos 2 mente: pensamento, aprendizagem, me-
moria, por exemplo. Na concepg¢do de Bateson, a mente é uma
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conseqiiéncia necessdria e inevitdvel de uma certa complexidade
que comega muito antes de os organismos desenvolverem um cére-
bro e um sistema nervoso superior.,

Ocorre que os critérios de Bateson para a mente estio intima-
mente relacionados com aquelas caracteristicas dos sistemas auto-or-
ganizadores que indiquei antes como sendo as diferentes criticas
entre mdquinas e organismos vivos. Com efeito, a2 mente ¢ uma pro-
priedade essencial dos sistemas vivos. Como disse Bateson, “A mente
é a esséncia do estar vivo”®. Do ponto de vista sistémico, a vida
ndo é uma substincia ou uma forga, e a mente nio € uma entidade
que interage com a matéria. Vida e mente sdo manifestagdes do
mesmo conjunto de propriedades sistémicas, um conjunto de pro-
cessos que representam a dinimica da auto-organizagdo. Esse novo
conceito serd de grande valor em nossas tentativas para superar
a divisdo cartesiana. A descricio da mente como um modelo de
organizacdo, ou um conjunto de relagdes dinimicas, est4 relacionada
com a descrigdo de matéria na fisica moderna. Mente e matéria jd
ndo parecem pertencer a duas categorias fundamentalmente distin-
tas, como acreditava Descartes; pode-se considerar que apenas repre-
sentem aspectos diferentes do mesmo processo universal.

O conceito de mente de Bateson seri wtil durante toda a
nossa exposi¢do, mas, para permanecer mais perto da linguagem
convencional, reservarei o termo “mente” para organismos de alta
complexidade e usarei “mentagdo”, um termo que significa ativida-
de mental, para descrever a dinimica de auto-organizacio em niveis
inferiores. Essa terminologia foi sugerida h4 alguns anos pelo bié-
logo George Coghill, que desenvolveu uma bela concepgdo sistémica
dos organismos vivos e da mente, muito antes do advento da teoria
geral dos sistemas ¥. Coghill distinguiu trés modelos essenciais e
estreitamente inter-relacionados de organizagio em organismos vi-
vos: estrutura, fungdo e mentagfo. Definiu a estrutura como orga-

"nizagdo no espago; a fungdo, como organizagio no tempo; e a men-
tagdo, como uma espécie de organizagio que estd intimamente inter-
relacionada com a estrutura e a fungdo em niveis baixos de comple-
xidade, mas que vai além do espago e do tempo em niveis supe-
riores. A partir da moderna perspectiva sistémica, podemos dizer
que a mentagdo, sendo a dinimica da auto-organizagio, representa
a organizagdo de todas as fungSes e é, pois, uma metafuncio. Em
niveis inferiores, terd freqiientemente o aspecto de comportamento,
o qual pode ser definido como a totalidade das funcdes; assim, a
abordagem behaviorista é freqiientemente bem sucedida nesses ni-
veis. Mas, em niveis superiores de complexidade, a mentagio nio
pode continuar limitada ao comportamento, uma vez que assume
uma qualidade distintamente no-espacial e ndo-temporal que asso-
ciamos i mente.
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No conceito sistémico de mente, a mentagdo € caracteristica
ndo s6 de organismos individuais, mas também de sistemas sociais
e ecolégicos. Como enfatizou Bateson, a mente € imanente nio s
no corpo, mas também nos caminhos e nas mensagens fora do
corpo. Existem manifestagdes mais amplas da mente, das quais
nossas mentes individuais sio apenas subsistemas. Esse reconheci-
mento tem implicagdes bastante radicais para nossas intera¢Ges com
o meio ambiente natural. Se separarmos os fendmenos mentais dos
sistemas maiores em que eles sfo imanentes e os confinarmos a
individuos humanos, veremos o meio ambiente como desprovido de
mente e seremos propensos a explord-lo. Nossas atitudes serdo
muito diferentes quando nos apercebermos de que o meio ambiente
ndo sé estd vivo como também é dotado de mente, como nds.

O fato de o mundo vivo estar otganizado em estruturas de
miltiplos niveis significa que também existem niveis~ da‘ mente.
No- organismo, por exemplo, hd virios niveis de mentagdo * metab~o-
lica” envolvendo células, tecidos e érgdos, e hd depois a mentagdo
“neural” do cérebro, que consiste em multiplos niveis corresponden-
tes a diferentes estdgios da evolugdo humana. A totalidade dessas
menta¢des constitui o que chamariamos de mente humana. Tal
nocio de mente como fendmeno de multiplos niveis, do qual ié em
parte temos conhecimento nos estados ordindrios de consciéncia,
estd muito difundida em numerosas culturas ndo-ocidentais e tem
sido recentemente estudada em profundidade por alguns psicélogos
ocidentais %, .

Na ordem estratificada da natureza, as mentes humanas indi-
viduais estdo inseridas nas mentes mais vastas dos sistemas sociais
e ecoldgicos, € estes, por sua vez, estdo integrados no sis'te‘ma me'ntal
planetdrio — a mente de Gaia —, o qual deve participat, final-
mente, de alguma epécie de mente universal ou césmica. Essa estru-
tura conceitual da nova abordagem sistémica ndo é restringida,
em absoluto, pela associagdo dessa mente cSsmica 3 idéia tradicional
de Deus. Nas palavras de Jantsch: “Deus nédo € o criador, mas a
mente do universo” 3. Nessa perspectiva, a deidade nio ¢, evidente-
mente, masculina ou feminina, nem se manifesta em gualquer form?
pessoal, mas representa nada menos do que a dindmica auto-organi-

zadora do cosmo inteiro.

O érgdo da mentagdo neural — o cérebro e seu sistema net-
voso — € um sistema vivo altamente complexo, multidimensional e
de miltiplos niveis, que se tem mantido profundamente misterioso
em muitos de seus aspectos, apesar de virias décadas de intensa

3

pesquisa em neurociéncia®. O cérebro humano é um sistema vivo
por exceléncia. Apds o primeiro ano de crescimento, nio sdo pro-
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duzidos novos neurbnios; no entanto, mudangas plasticas continua-
rdo ocorrendo pelo resto da vida. Na medida em que o meio am-
biente muda, o cérebro amolda-se em resposta a essas mudangas;
e se a qualquer momento ele é danificado, em conseqiiéncia de
ferimento ou lesdo, o sistema realiza ajustamentos muito répidos.
Ele nunca se desgasta ou exaure; pelo contrario, quanto mais é
usado, mais poderoso se torna.

A principal fungdo dos neurdnios ¢ comunicar-se entre si,
recebendo e transmitindo impulsos elétricos e quimicos. Para tanto,
cada neurbnio desenvolveu numerosos e finos filamentos que se
ramificam para estabelecer conexdes com outras células, formando
assim uma intricada e vasta rede de comunicagio que se entrelaca
firmemente com os sistemas muscular e ésseo. A maioria dos
neurdnios estd em continua atividade espontinea, enviando alguns
impulsos por segundo e modulando os padrdes de sua atividade de
vdrias maneiras, a fim de transmitir informagdo. O cérebro est4
sempre, todo ele, ativo e vivo, com bilhdes de impulsos nervosos
percorrendo seus trajetos a cada segundo.

Os sistemas nervosos de animais superiores e seres humanos
sdo tdo complexos e exibem uma variedade tdo rica de fendmenos
que qualquer tentativa para compreender seu funcionamento em
termos puramente reducionistas parece irrealizdvel. Com efeito, os
neurocientistas puderam mapear a estrutura do cérebro em detalhes
e esclareceram muitos de seus processos eletroquimicos, mas perma-
hecem quase completamente ignorantes acerca de suas atividades
integrativas. Tal como no caso da evolugio, dir-se-ia que sd0 neces-
sdrias duas abordagens complementares: uma abordagem reducio-
nista, para se entender os mecanismos neurais em detalhes, e uma
abordagem holistica, para se entender a integragio desses mecanis-
mos no funcionamento do sistema como um todo. Até agora, tém
sido muito raras as tentativas de aplicacio da dinimica de sistemas
auto-organizadores aos fendmenos neurais, mas aquelas que estdo
sendo atualmente realizadas apresentaram alguns resultados enco-
rajadores .. Em especial, recebeu considerdvel atencdo o significado
das flutuagSes regulares no processo de percepgdo, na forma de
modelos de fregiiéncia.

Outro trabalho interessante foi a descoberta de que os dois
tipos complementares de descrigio que parecem ser requeridos para
se compreender a natureza dos sistemas vivos estdo refletidos na
prépria estrutura e funcionamento de nosso cérebro. As pesquisas
feitas nestes dltimos vinte anos tém demonstrado sistematicamente
que os dois hemisférios cerebrais tendem a estar envolvidos em
fungGes opostas mas complementares. O hemisfério esquerdo, que
controla o lado direito do corpo, parece ser mais especializado no
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pensamento analitico, linear, o que envolve o processamento seqiien-
cial da informagdo; o hemisfério direito, que controla o lado es.
querdo do corpo, parece funcionar predominantemente de um modo
holfstico, apropriado a sintese, e tende a processar a informacio de
maneira mais difusa e simultinea.

Os dois tipos complementares de funcionamento foram demons-
trados dramaticamente num certo nimero de experimentos de “cére-
bro dividido”, envolvendo pacientes epilépticos cujo corpo caloso,
a faixa de fibras que normalmente ligam os dois hemisférios, tinha
sido cortado. Esses pacientes mostraram algumas anomalias impres-
sionantes. Por exemplo, com os olhos fechados eles podia{n descre-
ver um objeto que seguravam na mio direita, mas pod-_lam fazer
apenas vagas conjeturas se o objeto fosse segurado pela mio esquer-
da. Do mesmo modo, a mio direita ainda podia escrever, mas ji
nio era capaz de fazer desenhos, enquanto, com a mdo gsquerda,
acontecia o oposto. Outros experimentos indicaram que as dl.ferentes
especializagdes dos dois lados do cérebro representavam mais Prefe-
réncias do que distingdes absolutas, mas o quadro geral foi con-
firmado .

No passado, os pesquisadores do cérebro referiam-se fre.qii.en-
temente ao hemisfério esquerdo como o principal e ao dlre':lto,
como o secunddrio, expressando assim a predisposi¢do cartesiana
de nossa cultura em favor do pensamento racional, da quantificagdo
e da andlise. Na realidade, a preferéncia pelos valores e atividaqes
do “cérebro esquerdo” ou do “cérebro direito” é muito mais antiga
do que a visdo de mundo cartesiana. Na maio'ria das Iingpas euro-
péias, o lado direito estd associado ao bom, 20 justo e a0 virtuoso, e
o lado esquerdo, ao mal, ao perigo e 2 suspeigdo. A prépria palavra
“direito” também significa ‘“‘correto”, “apropriado”, “justo”, 20
passo que “sinistro”, que é a palavra latina para “esquerda g
transmite a idéia de algo perverso e ameagador. A palavra a.le,rna
para “lei” é “Recht”, e a palavra francesa para “lei"’ é “droit”, e
ambas também significam “direito”. Exemplos desse tipo podem ser
encontrados em virtualmente todas as linguas ocidentais e, provavel-
mente, em muitas outras também. A preferéncia, profundamente
enraizada, pelo lado direito — que é controlado pelo' lado fsquerdcz
do cérebro — em tantas culturas faz-nos pensar se isso ndo estard
relacionado com o sistema patriarcal de valores. Seja qua'l for sua
origem, houve recentemente algumas tentati\_zas de se d1vu1’garem
pontos de vista mais equilibrados sobre o funcionamento do cerebrp
- e de se desenvolverem métodos para aumentar as faculdades mentais
do individuo mediante a estimulagio e a integragdo do funcionamen-
to de ambos os lados do cérebro 4.
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As atividades mentais dos organismos vivos, das bactérias aos
primatas, podem ser estudadas de uma forma bastante sistemdtica
em termos de modelos de auto-organizacdo, sem necessidade de se
modificar muito a linguagem, enquanto se sobe na escala da evo-
lucdo em diregdo 2 complexidade crescente. Mas no caso dos orga-
nismos humanos as coisas tornam-se muito diferentes. A mente
humana € capaz de criar um mundo interior que espelha a realidade
exterior, mas possui uma existéncia prépria e pode levar um indivi-
duo ou uma sociedade a agir sobre o mundo exterior. Em seres
humanos, esse mundo interior — o dominio psicolégico — desen-
rola-se como um nivel inteiramente novo e envolve um certo niime-
ro de fenémenos que sdo caracterfsticos da natureza humana %.
Eles incluem a autoconsciéncia, a experiéncia consciente, o pensa-
mento conceitual, a linguagem simbdlica, os sonhos, a arte, a criagio
de cultura, senso de valores, interesse no passado remoto e preo-
cupagdo com o futuro distante. A maior parte dessas caracteristicas
existe em forma rudimentar em vdrias espécies animais. De fato,
parece nZo haver um critério Ynico que nos permita distinguir os
humanos de outros animais. O que é extraordindrio na natureza
humana € a combinagdo de caracteristicas prenunciadas em formas
inferiores de evolugdo, mas integradas e desenvolvidas num alto
nivel de refinamento unicamente na espécie humana .

Em nossas intera¢des com o meio ambiente hd uma continua
permuta e influéncia mitua entre o mundo exterior e o nosso mun-
do interior. Os modelos que percebemos 3 nossa volta baseiam-se
de um modo muito fundamental nos modelos interiores. Os mode-
los de matéria espelham modelos da mente, coloridos por sentimen-
tos e valores subjetivos. Na concepgdo cartesiana tradicional supu-
nhase que todo individuo tinha basicamente o mesmo aparelho
biolégico e que cada um de nés, portanto, tinha acesso A mesma
“tela” de percepcdo sensorial. Pressupunha-se que as diferencas de-
corriam da interpretagdo subjetiva dos dados sensoriais; elas eram
devidas, na célebre metifora cartesiana, ao “homenzinho que olhava
para a tela”. Recentes estudos neurofisiolégicos desmentiram tudo
isso. A modificagdo da percepgio sensorial por experiéncias passa-
das, expectativas e propésitos ocorre ndo sé na interpretagdo, mas
comega, logo de saida, nas “portas da percepgio”. Numerosos expe-
rimentos indicaram que o registro de dados pelos érgaos sensoriais
serd diferente para individuos diferentes antes de a percepcio ser
experimentada %. Esses estudos mostram que os aspectos fisiolégicos
da percepgdo ndo podem ser separados dos aspectos psicolégicos da
interpretagdo. Além disso, o novo conceito de percepcio também
apaga a distingdo convencional entte percepgio sensorial e extra-
sensorial — um outro vestigio do pensimento cartesiano — ao
mostrar que toda percepgio €, em certa medida, extra-sensorial.
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Nossas respostas a0 meio ambiente sdo, portanto, determinadas
ndo tanto pelo efeito direto de estimulos externos sobre o nosso
sistema bioldgico, mas, antes, por nossa experiéncia passada, nossas
expectativas, nossos propdsitos e a interpretagdo simbdlica indivi-
dual de nossa experiéncia perceptiva. A ténue fragrincia de um
perfume pode evocar alegria ou mdgoa, prazer ou dor, através de
suas associagdes com a experiéncia passada, e nossas respostas varia-
rdo de acordo com isso. Assim, os mundos interior e exterior estio
sempre interligados no funcionamento de um organismo humano;
eles interagem e evoluem juntos.

Como seres humanos, amoldamos nosso meio ambiente com
muita eficdcia porque somos capazes de representar o mundo exte-
rior simbolicamente, pensar conceitualmente e comunicar nossos
simbolos, conceitos e idéias. Fazemo-lo com a ajuda da linguagem
abstrata, mas também de modo ndo-verbal, através da pintura, mdsi-
ca e outras formas de arte. Ao pensarmos e nos comunicarmos, tanto
lidamos com o presente como nos referimos ao passado e antevemos
o futuro, o que nos di um grau de autonomia muito superior a
tudo o que se observa em outras espécies. O desenvolvimento do
pensamento abstrato, da linguagem simbdlica e de vérias outras
capacidades humanas depende crucialmente de um fenémeno que
¢ caracteristico da mente humana. Os seres humanos possuem cons-
ciéncia; estamos conscientes de nossas sensagBes tanto quanto de
nds préprios como individuos pensantes e experientes.

A natureza da consciéncia é uma questdo existencial funda-
mental que tem fascinado homens e mulheres 20 longo dos tempos,
tendo ressurgido como tépico de discussdes intensas entre especia-
listas de vérias disciplinas, incluindo psicélogos, fisicos, filésofos,
neurocientistas, artistas e representantes de tradi¢des misticas. Essas
discussGes foram, com freqiiéncia, muito estimulantes, mas também
suscitaram considerdvel confusdo, pois o termo “consciéncia” estd
sendo usado em diferentes acepcBes por diferentes pessoas. Pode
significar consciéncia subjetiva, por exemplo, quando atividades
conscientes e inconscientes sdo comparadas, mas também pode signi-
ficar autoconsciéncia, que é a consciéncia de estar consciente. O
termo também é usado por muitos no sentido da totalidade da
mente, com seus muitos niveis conscientes e inconscientes. E a dis-
cussdo é ainda mais complicada pelo recente e forte interesse pelas
“psicologias” orientais, que desenvolveram mapas elaborados do
dominio interior e usam uma ddzia de termos ou mais para descre-
ver seus vdrios aspectos, todos eles usualmente traduzidos como
“mente” ou “consciéncia”,

Em vista dessa situagdo, precisamos especificar cuidadosamen-
te o sentido em que € usado o termo “consciéncia”. A mente huma-
na é um modelo integrado, em muiltiplos niveis, de processos que
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representam a dinimica da auto-organiza¢io humana. A mente &
um modelo de organizagdo, e a consciéncia é uma propriedade da
mentagdo em qualquer nivel, das simples células aos seres humanos,
embora, evidentemente, difira imensamente em amplitude. A auto-
consciéncia, por outro lado, parece manifestar-se unicamente em
animais superiores, estando totalmente desenvolvida na mente hu-
mana, ¢ essa é a propriedade da mente a que chamo consciéncia.
A totalidade da mente humana, com suas esferas consciente e incons-
ciente, chamarei, como Jung, de psique.

Como a concepgio sistémica da mente ndo estd limitada a
organismos individuais, podendo ser estendida a sistemas sociais
e ecoldgicos, podemos dizer que grupos de pessoas, sociedades e
culturas tém uma mente coletiva e, portanto, possuem igualmente
uma consciéncia coletiva. Podemos também acompanhar Jung no
pressuposto de que a mente coletiva, ou psique coletiva, inclui um
inconsciente coletivo . Como individuos, participamos desses mo-
delos mentais coletivos, somos influenciados por eles e, por outro
lado, os moldamos. Além disso, os conceitos de uma mente plane-
tiria e de uma mente c6smica podem ser associados a niveis plane-
tdrios e césmicos da consciéncia.

A maioria das teorias acerca da natureza da consciéncia pare-
cem ser variagbes em torno de duas concepgSes opostas que podem,
ndo obstante, ser complementares e se reconciliar na abordagem
sistémica. Uma dessas concepgdes pode ser chamada de concepgio
cientifica ocidental. Considera a matéria priméria e a consciéncia
uma propriedade de complexos modelos materiais que surge num
certo estigio da evolugdo bioldgica. A maioria dos neurocientistas
subscreve hoje esse ponto de vista®. A outra concep¢io da cons-
ciéncia pode ser chamada de visdo mistica, uma vez que estd geral-
mente assentada nas tradi¢des misticas. Considera a consciéncia a
realidade primdria e a base de todo o ser. Em sua mais pura forma,
a consciéncia, de acordo com essa visio, ¢ imaterial, informe e
vazia de conteddo; freqiientemente, ela é descrita como “conscién-
cia pura”, “realidade dltima”, “qiiididade” *, etc. % Essa manifesta-
¢do da consciéncia pura estd associada ao Divino em muitas tradicSes
espirituais. Afirma-se que ¢ a esséncia do universo e que se manifes-
ta em todas as coisas; todas as formas de matéria e todos os seres
vivos sdo vistos como modelos da consciéncia divina.

A visdo mistica da consciéncia baseia-se na experiéncia da reali-
dade em formas nio-ordindrias de consciéncia, as quais sdo tradicio-
nalmente alcangadas através da meditagdo; podem também ocorrer

* Em inglés, “suchness”, palavra com que se costuma traduzir o impor-
tante conceito budista de “tathata”, o estado em que uma coisa é o que
ela é. (N. do T.)
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espontaneamente N0 Processo de criagdo artistica e em vdrios outros
contextos. Os modernos psicélogos passaram a.chamar de “trans-
pessoais” as experiéncias incomuns dessa- espécie, porque parecem
petmitir 2 mente individual estabelecer contato com modelos men-
tais coletivos e até césmicos. De acordo com numerosos testemu-
nhos, as experiéncias transpessoais envolvem uma relagio forte,
pessoal e consciente com a realidade, superando amplamente aﬂatqal
estrutura cientffica. Ndao devemos esperar, portanto, que a ciéncia,
em seu atual estdgio, confirme ou contradiga a concep¢ao mistica
da consciéncia . Ndo obstante, a concepgo sistémi.ca da mente pare-
ce perfeitamente compativel com as concepgdes cientifica e mistica
da consciéncia e fornece, portanto, a estrutura ideal para unificar as
duas. .

A concepcio sistémica concorda com a concepgio c.ientiﬁ::a
convencional quanto  nogdo de que a consciéncia é.uma ganlfeftagao
de complexos modelos materiais. Para sermos mais precisos, € uma
manifestacdo de sistemas vivos de uma certa complexidade. Pf)r ou-
tro lado, as estruturas biolégicas desses sistemas s?o expressdes de
processos subjacentes que representam a auto-organizacao do sistema
e, por conseguinte, na mente. Nesse sentido, as estruturas materiais
deixaram de ser consideradas a realidade primdria. Ampliando esse
modo de pensar o universo como um todo, ndo é exagero supor
que todas as suas estruturas — das particulas fubatorplcas até
as galéxias, e das bactérias aos seres humanos — sdo rfla.\mfestagoes
da dinfmica auto-organizadora do universo, a qual,ldentxflcamos/cc?m
a mente césmica. Mas essa é quase a concepgio mistica, com a Unica
diferenca de que os misticos enfatizam a experiéncia di.reta c‘la cons-
ciéncia césmica, que vai muito além da abordagem cientifica. En-
tretanto, as duas abordagens parecem muito compativeis. A concep-
¢io sistémica da natureza, por dltimo, parece fornecer uma signifi-
cativa estrutura cientifica para abordar as velhas questdes da natu-
reza da vida, da mente, da consciéncia e da matéria.

Para entender a natureza humana, estudamos ndo s6 suas di-
mensbes fisicas e psicoldgicas, mas também suas mani.fest'agc‘)es sO-
ciais e culturais. Os seres humanos evolufram como animais e seres
sociais e ndo podem conservar-se fisica ou mentalmente bet'n se
nio permanecerem em cONtato com OUtros seres humanos. Mais do
que qualquer outra espécie social, dedicamo-nos ao pensamento
coletivo e, assim procedendo, criamos um mundo de. cultura e de
valores que é parte integrante do nosso meio ambiente natural.
Assim, as caracteristicas bioldgicas e culturais da natureza hur}lar}a
ndo podem ser separadas. A humanidade surgiu através do préprio
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processo de criar cultura, e necessita dessa cultura para a sua sobre-
vivéncia e ulterior evolugio. ,

A evolugdo humana, portanto, progride através de uma.intera-
¢dao dos mundos interno e externo, dos individuos e das sociedades,
da natureza e da cultura. Todos esses dominios sdo sistemas vivos
em interagdo, apresentando modelos semelhantes de auto-organiza-
¢do. As institui¢Ges sociais evoluem no sentido de uma complexidade
e diferenciagdo crescentes, 3 semelhanga das estruturas orgénicas,
¢ os modelos mentais apresentam a criatividade e o impeto de
autotranscendéncia caracteristicos de toda vida. “E da natureza da
mente ser criativa”, observa o pintor Gordon Onslow-Ford. “Quan-
to mais as profundezas da mente sio sondadas, mais abundante &
a sua produgdo 517,

De acordo com os dados antropol6gicos geralmente aceitos,
a evolugdo anat6émica da natureza humana estava virtualmente con-
cluida h4 uns 50 000 anos. Desde entdo, o corpo e o cérebro huma-
nos mantiveram-se essencialmente os mesmos em estrutura e dimen-
sOes. Por outro lado, as condicdes de vida mudaram profundamente
durante esse perfodo e continuam mudando em ritmo ripido. A fim
de se adaptar a essas mudangas, a espécie humana usou a conscién-
cia, o pensamento conceitual e a linguagem simbélica de que dispde
para transferir-se da evolugdo genética para a evolugdo social, esta
muito mais acelerada do que a primeira e propiciando uma varie-
dade muito maior. Contudo, essa nova espécie de adaptagdo nio &
perfeita, em absoluto. Ainda carregamos conosco o equipamento bio-
légico proveniente dos estdgios iniciais de nossa evolugdo, o qual,
com freqiiéncia, nos dificulta a tarefa de enfrentar os desafios do
meio ambiente atual. O cérebro humano, de acordo com a teoria de

Paul MacLean, consiste em trés partes estruturalmente diferentes,

cada uma delas com sua prépria inteligéncia e subjetividade, sendo
que todas derivam de perfodos diferentes do nosso passado evolu-
tivo 2, Embora as trés partes estejam intimamente ligadas, as ativi-
dades de cada uma sdo freqiientemente contraditérias e dificilmente
se integram as das demais, como MacLean mostra numa pitoresca
metdfora: “Falando alegoricamente desses trés cérebros dentro do
cérebro, poderfamos imaginar que, quando o psiquiatra convida o
paciente a se deitar no divd, ele estd pedindo que se deitem lado a
lado um cavalo e um crocodilo” 3.

A parte mais profunda do cérebro, conhecida como o tronco
cerebral, estd ligada aos modelos de comportamento instintivo j4
exibidos pelos répteis. Ela é responsdvel pelos impulsos bioldgicos
e por muitas espécies de comportamento compulsivo. Envolvendo
essa parte estd o sistema limbico *, bem desenvolvido em todos os

* Do latim “limbus”, “fronteira”, “orla”. (N. do A)
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mamiferos e associado, no cérebro humano, 2 experiéncia e 3
expressdo emocionais. As duas partes mais internas c'io cé‘rebro,
também conhecidas como subcértex, estdo fortemente interligadas
e expressam-se nao-verbalmente através de.um rico e,spectro fle
linguagem corporal. A parte mais externa, finalmente, é 0 neocdr-
tex *, que facilita as funcGes abstratas de 9{dem superior, como
o pensamento ¢ a linguagem. O neocértex originou-se na mais anti-
ga fase evolutiva dos mamiferos e expandlu—s; na espécie humfma
num ritmo explosivo, sem precedente na histéria da evolugdo, até se
estabilizar hd cerca de 50 000 anos.

Ao desenvolvermos nossa capacidade de pensamento abst'rato
num ritmo tdo répido, parece que perdemos a irnpor'tante aptiddo
para ritualizar conflitos sociais. Em todo o mundo animal, a agres-
sdo raramente se desenvolve a ponto de levar um dos adversdrios
a morte. Pelo contrdrio, a luta € ritualizada e termina usualmffnte
com o perdedor aceitando a derrota, mas permanecendo relat'lva-
mente indene. Essa sabedoria desapareceu ou,.pelo menos, ficou
profundamente submersa na espécie humana nascente. No processo
de criagdo de um mundo interior abstrato, parece que per(.}el:Ilos
o contato com as realidades da vida e passamos a ser as unicas
criaturas que, com freqiléncia, nio sdo capazes )d.e coopetar, e que
chegam a matar individuos de sua prépria espécie. A evolugio da
consciéncia deu-nos nio sé a pirdmide de Quéops, os Concerjto: de
Brandemburgo e a teoria da relatividade, mas também a queima de
bruxas, o Holocausto e a bomba de Hiroxima. Mas'essa mesma evo-
lugdo da consciéncia deu-nos o potencial para vivermos pacifica-
mente e em harmonia com o mundo natural no futuro. Nossa evolu-
¢30 continua a oferecer-nos liberdade de escolha. Podemos c'lelibera-
damente alterar nosso comportamento mudando nossas atitudes e
nossos valores, a fim de readquirirmos a espiritualidade e a cons-
ciéncia ecoldgica que perdemos.

Na elaboragio futura da nova visdo de mundo holistica,' a nogio
de ritmo provavelmente desempenhard um papel verdadelrar'nente
fundamental. A abordagem sistémica mostrou que os organismos
vivos s@o intrinsecamente dinidmicos, sendo suas formas visiveis ma-
nifesta¢des estdveis de processos subjacentes. Processo e estabilidade,
entretanto, sdo compativeis somente se os processos formam mode-
los ritmicos — flutuagdes, oscilages, vibragdes, ondas. A nova
biologia sistémica mostra que as flutuagSes sdo decisivas na dindmica
da auto-organizagdo. -Elas constituem a base da ordem.no mundo
vivo: as estruturas ordenadas resultam de modelos ritmicos.

* Do latim “cortex”, “casca”, “cortica”. (N. do A.) -
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A mudanga conceitual de estrutura para ritmo pode ser extre-
mamente 1itil em nossas tentativas para encontrar uma descri¢io
unificadora da natureza. Os modelos ritmicos parecem manifestar-se
em todos os niveis. Os 4tomos sdo modelos de ondas probabilisticas,
‘as moléculas sdo estruturas vibratdrias e os organismos sio modelos
multidimensionais e interdependentes de flutuacGes. Plantas, animais
e seres humanos passam por ciclos de atividade e repouso, e todas
as suas funges fisiolégicas oscilam em ritmos de virias periodicida-
des. Os componentes dos ecossistemas estdo intetligados através de
trocas ciclicas de matéria e energia; as civilizagGes ascendem e caem
em ciclos evolutivos, e o planeta como um todo tem seus ritmos
e recorréncias enquanto gira em torno do seu eixo e se move em
redor do Sol.

Os modelos ritmicos sdo, portanto, um fendmeno univer-
sal, mas, a0 mesmo tempo, permitem que os individuos expressem
suas diferentes personalidades. A manifestacio de uma identidade
pessoal tinica é uma importante caracterfsti¢a dos seres humanos, e
parece que essa identidade pode ser, essencialmente, uma identida-
de de ritmo. Os individuos humanos podem ser reconhecidos por
seus tipos de fala caracteristicos, movimentos corporais, gestos, res-
piragdo, que representam, todos eles, diferentes tipos de modelos
ritmicos. Além disso, existem muitos ritmos “fixos”, como as im-
pressdes digitais e a caligrafia, associados a um dnico individuo.
Essas observagSes indicam que os modelos ritmicos que caracteri-
zam um set humano individual sdo diferentes manifestacdes do
mesmo ritmo pessoal, uma “pulsagdo interior” que € a esséncia da
identidade pessoal %,

O papel crucial do ritmo ndo estd limitado 2 auto-organizagio e
a auto-expressdo, mas estende-se & percepgio sensorial e & comunica-
¢do. Quando enxergamos, nosso cérebro transforma as vibracdes da
luz em pulsagSes ritmicas dos seus neurdnios. Transformagdes seme-
lhantes de modelos ritmicos ocotrem no processo auditivo, e até a
percepgdo do odor parece estar baseada em “freqiiéncias Ssmicas”.
A nogdo cartesiana de objetos separados e nossa experiéncia com
miquinas fotogréficas levaram-nos a supor que nossos sentidos criam
alguma espécie- de imagem interna que é uma reprodugdo fiel da
realidade. Mas ndo € assim que a percepgio sensorial funciona. As
imagens de objetos separados somente existem em nosso mundo
interior de sfmbolos, conceitos e idéias. A realidade 3 nossa volta
¢ uma continua danga ritmica, e nossos sentidos traduzem algumas
de suas vibragSes para modelos de freqgiiéncia que podem ser pto-
cessados pelo cérebro.

A importéncia das freqiiéncias na percepcio foi destacada es-
pecialmente pelo neuropsicélogo Katl Pribram, que desenvolveu um
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modelo hologréfico * do cérebro, no qual a percepgdo visual € obtida
através de uma anjlise de modelos de freqiiéncia ¢ a memdria visual
¢ organizada como um holograma %. Pribram acredita que isso expli-
ca por que a memdria visual ndo pode ser localizada com precisio
dentro do cérebro. Tal como num holograma, o todo estd codificado
em cada parte. De momento, a validade do holograma como modelo
para a percepgdo visual ndo estd firmemente es‘tabcleadal, mas é
itil, pelo menos como metdfora. Sua principal importancia reside
talvez na énfase dada ao fato de que o cérebro ndo armazena local-
mente informacdo mas a distribui amplamente, e, de um ponto de
vista mais amplo, no deslocamento conceitual das estruturas para as
freqiiéncias.

Um outro aspecto intrigante da metdfora holografica é uma
possivel relagdo com duas idéias da fisica moderna. Uma'delas"e
a idéja de Geoffrey Shew de que as particulas subatémicas sio
dinamicamente compostas umas das outras, de tal modo que cada
uma delas envolve todas as demais ¥; a outra idéia é a nogdo de
David Bohm de ordem implicada, de acordo com a qual toda a
realidade estd envolvida em cada uma de suas partes . O que todas
essas idéias tém em comum ¢é a nogdo de que a holonomia — o ser
total contido, de algum modo, em cada uma de suas partes — podc?
ser uma propriedade universal da natureza. Essa idéia também foi
expressa em muitas tradicGes misticas e parece desempen’har um
importante papel nas visdes misticas da realidade %. A metdfora dq
holograma inspirou recentemente numerosos gesqulsadores e foi
aplicada a virios fendmenos fisicos e psicoldgicos %. Lamcntax{el-
mente, isso nem sempre ¢ feito com a necessiria cautela, e as dife-
rengas entre uma metéfora, um modelo e o mundo re'al sdo esque-
cidas, por vezes, na onda de entusiasmo geral. O universo nao é,
definitivamente, um holograma, pois exibe uma multiddo de vibra-
¢bes de diferentes freqiiéncias; assim, o holograma pode freqii.ente-
mente ser Wtil como analogia para descrever fendmenos associados
a esses modelos vibratérios.

Tal como no processo de percepcdo, o ritmo desempenha um
importante papel nas vdrias maneiras como os organismos vivos
interagem e se comunicam entre si. A comunicagdo bumane}, por
exemplo, tem lugar, em grau significativo, através da'smcrom?agao
e da interligagio de ritmos individuais. Recentes andlises d.e filmes
mostraram que toda conversagio envolve uma danga sutll: e em
sua maior parte invisivel, em que a seqiiéncia detalhada de tipos de
fala & precisamente sincronizada tanto com movimentos infimos
do corpo do locutor como com os movimentos correspondentes do

* A holografia é uma técnica de fotografia sem lentes; ver pp. 90 e 91
e nota de referéncia 29, do capitulo 3. (N. do A.)
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ouvinte ®. Ambos os parceiros estdo enlagados numa seqiiéncia in-
tricada e precisamente sincronizada de movimentos ritmicos que
dura enquanto eles permanecerem atentos e envolvidos em sua con-
versa. Um entrelagamento semelhante de ritmos parece ser respon-
sdvel pela forte vinculagdo entre os bebés e suas mées e, muito pro-
vavelmente, entre as pessoas apaixonadas. Por outro lado a oposigio,
a antipatia e a desarmonia surgem quando os ritmos de dois indivi-
duos ndo estdo em sincronia. - o

Em raros momentos de nossas vidas, podemos sentir que esta-
mos sincronizados com o universo inteiro. Esses momentos podem
ocorter sob muitas circunstincias — acertar um golpe perfeito no
ténis ou encontrar a descida perfeita numa pista de esqui, em meio
a uma experiéncia sexual plenamente satisfatdria, na contemplacio
de uma obra de arte ou na meditagio profunda. Esses momentos
de ritmo perfeito, quando tudo parece estar exatamente certo e as
coisas sdo feitas com grande facilidade, sdo elevadas experiéncias

espirituais em que todo tipo de separagio ou fragmentagio &
transcendido.

Neste exame da natureza dos organismos vivos, vimos que a
concepgio sistémica de vida é espiritual em sua esséncia mais pro-
funda e, portanto, compativel com muitas idéias sustentadas nas
tradi¢bes misticas. Os paralelos entre ciéncia e misticismo ndo se
restringem 2 ffsica moderna, mas podem ser estendidos agora com
igual justificagdo 4 nova biclogia sistémica. Dois temas bdsicos se
destacam repetidamente ao estudarmos 'a matéria viva e ndo-viva,
sendo também amitide enfatizados nos ensinamentos dos misticos:
a interligagdo e a interdependéncia universais de todos os fendmenos
€ a natureza intrinsecamente dinimica da realidade. Nas tradicGes
misticas encontramos também um certo nimero de idéias, menos
relevantes ou pouco significativas para a fisica moderna, mas cruciais
para a visdo sistémica dos organismos vivos.

O conceito de ordem estratificada desempenha um papel pre-
ponderante em muitas tradi¢des. Tal como na ciéncia moderna,
envolve a nogdo de multiplos niveis de realidade, os quais diferem
em sua complexidade e sio interagentes e interdependentes. Esses
niveis incluem, em especial, os da mente, os quais sdo considerados
diferentes manifestacSes da consciéncia césmica. Embora as concep-
¢bes misticas da consciéncia ultrapassem largamente o dmbito da
ciéncia contemporinea, elas ndo sdo, de maneira alguma, incompa-
tiveis com os modernos conceitos sistémicos de mente e matéria.
Consideragbes semelhantes aplicam-se ao conceito de livre-arbitrio,
que € inteiramente compativel com as concep¢des misticas quando
associadas a relativa autonomia dos sistemas auto-organizadores.
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Os conceitos de processo, mwlanga e flutuagdo, que desempe-
nham um papel fundamental na visdo sistér.nica 'dos organismos
vivos, sdo enfatizados nas tradigGes misticas orientais, especialmente
no taoismo. A idéia de flutuagSes como base da ordem, que Prigo-
gin introduziu na ciéncia moderna, ¢ um dos principais temas em
todos os textos taofstas. Uma vez que os sibios taoistas reconhece-
ram a importincia das flutuacbes em suas obscrya§6es do rr:unflo
vivo, eles também ndo puderam deixar de enfatizar as tendenc1.as
opostas mas complementares que parecem set um aspecto eSSCn(Elal
da vida. Entre as tradi¢Ses orientais, o taofsmo é a que possui
mais explicita perspectiva ecol6gica, mas a m.tetdependena.a de
todos os aspectos da realidade e a natureza nﬁo-hn'ear de suas inter-
conexdes sio enfatizadas em todo o misticismo oriental. Por exem-
plo, sdo essas as idéias subentendidas no conceito indiano q'e carma.

Tal como na visdo sistémica, nascimentq e m‘ort'e s’ao'vlstos
por numerosas tradigbes como estdgios de c1cl<’)s.1nf1ndavels que
representam a auto-renovagio continua caracteristica da danca da

'vida. Outras tradicdes enfatizam os modelos vibratérios, freqiien-

. . A .
temente associados a “energias sutis”, e muitas delas descreveram

. - . «
a natureza holondmica da realidade — a existéncia do “todo na
parte e da parte no todo” — em pardbolas, metdforas e imagens
poéticas.

Entre os misticos ocidentais, aquele cujo pensamento mai_s se
aproxima do da nova biologia sistémica ¢, prova\'relm’ente, Pierre
Teilhatd de Chardin. Teilhard, além de sacerdote jesuita, era tam-
bém um eminente cientista, e ofereceu importantes contrlbu{goes
para a geologia e a paleontologia *. Ele tentou integrar seus insights
cientificos, suas experiéncias misticas e doutrinas teol6gicas numa
cosmovisdo coerente, que foi dominada pelo pensamento de pro-
cesso e centrada no fenémeno da evolugdo 6l. A teoria da evoluga‘o
de Teilhard de Chardin estd em acentuado contraste com a teoria
neodarwiniana, mas apresenta algumas notdveis semelhangas com a
nova teoria geral dos sistemas. Seu conceito fundamenta%, que
ele chamou de “lei da complexidade e consciéncia”, enuncia que
a evolucdo se desenrola na diregio de uma ’crescente complexi-
dade, e que esse aumento de complexidade ¢ '?CO}n'panhac.lo por
uma correspondente elevagio do nivel de consci€ncia, cglmlln?’ndo
na espiritualidade humana. Teilhard usa o termo “consc1f:nc1a no
sentido de percepgio consciente, definindo-a como “o efelt,o especi-
fico da complexidade organizada”, perfeitamente compativel com
a concepgdo sistémica da mente.

. . e
* A paleontologia, do grego “palaios”, “antigo”, e “onta”, ‘“coisas”, é o
estudo de periodos geoldgicos passados com a ajuda de remanescentes
fésseis. (N. do A.)
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Teilhard também postulou a manifestagio da mente em siste-
mas mais vastos, dizendo que, na evolugdo humana, o planeta
estd coberto por uma teia de idéias, para a qual forjou o termo
“camada mental” ou “noosfera” *. Finalmente, ele viu Deus como
a fonte de todo ser e, em particular, como a fonte de for¢a da
evolugdo. Levando em conta o conceito sistémico de Deus como a
dindmica universal da auto-organizagio, podemos realmente dizer
que, entre as numetrosas imagens que os misticos tém usado para
descrever o Divino, em Teilhard de Chardin o conceito de Deus,
se despojado de suas conotagBes patriarcais, pode muito bem ser o
que mais se aproxima das concepgBes da ciéncia moderna.

Teilhard de Chardin tem sido freqiientemente ignorado, des-
denhado ou atacado por cientistas incapazes de ver além da estru-
tura cartesiana e reducionista de suas disciplinas. Entretanto, com
a nova abordagem sistémica para o estudo de organismos vivos,
suas idéias aparecerio sob uma nova luz, podendo contribuir de
um modo altamente significativo para o reconhecimento geral da
harmonia entre as concep¢des dos cientistas e as dos misticos.

* Do grego “ndos”, “mente”’. (N. do A.)
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