A COMPLEXIDADE ESTA NUA
E F MUITO MAGRA

Renato Zamora Flores

“Nio estd morto quem peleia.”

Dito popular gaticho

U m grande nimero de problemas simples — dentre tantos
com que nos deparamos ao tentar entender como funciona a
natureza e qual a sua estrutura — jd estio resolvidos pelas
ciéncias naturais: como o DNA se duplica, como funciona o
neurénio ou como o antigeno se liga ao anticorpo. Restaram
algumas questoes muito complicadas e com miltiplos compo-
nentes, exemplificadas por estruturas como o sistema imune,
o cérebro, a vida na Terra, o embrido e seu desenvolvimento,
apenas para nos restringirmos a Biologia.

Hd wdrias propostas sobre como lidarmos com esses pro-
blemas e igualmente vdrias criticas a cada wma delas. Dai a
importincia de discutir a construgio de modelos especiais para
tais macroestruturas, como uma ciéncia especifica da comple-
xidade. E possivel questionar, também, se esses modelos con-
tempordneos sio uma realidade da natureza ou uma neces-
sidade mental, devido a capacidade limitada do cérebro para
lidar com grande nimero de informacées. Em termos mais
filoséficos, qual seria a realidade metafisica da complexidades
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A complexidade estd nua e é muito magra

Nio se trata de negar que existem sistemas muito com-
plicados, que exigem métodos de abordagem dificeis, sobre os
quais hi uma ampla blbhografla técnica. Sio sistemas com
muitos componentes que interagem de maneira heterogénea e
nio sio 100% regulares nem 100% aleatérios. Quantificd-los,
entretanto, é um problema. Como salienta Cosma, corriquei-
ramente aparecem artigos cientificos com novas medidas de
complexidade, usualmente impossiveis de serem calculadas e
de pouca valia, na prética, para que se resolva um problema.'

Muitos cientistas e filésofos assumem, a priori, que a
complexidade tem uma existéncia prépria:

Assim como plantas e animais gozam uma existéncia
que é real e anto-suficiente d parte da biologia, sistemas
complexos existem antes da ciéncia da complexidade e
sdo ontologicamente anteriores a ela. A ciéncia da com-
plexidade é uma invencio do homem, mas sistemas
complexos sdo invengdes do universo.?

Outros consideram a complexidade uma espécie de
Santo Graal:

Caos e complexidade sio conceitos que usamos para
compreender a realidade que nos cerca. A nogio de
complexidade, além do seu sentido comum, tornou-se
recentemente o norte de uma busca da unificacio de
um conjunto de problemas fundamentais.’?

Entretanto, mesmo fervorosos defensores dos estu-
dos da complexidade reconhecem que ainda nio foi desen-
volvido um tratamento matemiético adequado para sistemas
complexos e que muito do que existe, em termos de pes-
quisa, deve-se a simulagbes i silico* existindo poucas de-
monstracdes desta complexidade em sistemas reais, que per-
mitam o desenvolvimento de modelos ou simulagdes com
maior capacidade de predicio do que modelos mais simples.

As estruturas que apresentam complexidade exibem
vérias caracteristicas que permitem sua identificagdo, como
capacidade de aprendizagem, nio linearidade, interagio com
o ambiente etc. Duas delas merecem ser destacadas para o
propésito deste artigo e serdo tratadas mais adiante: a capa-
cidade de gerar uma ordem emergente, que cria proprieda-
des qualitativamente novas, e a aleatoriedade, que poderia
ser mais bem descrita pelo termo “imprevisibilidade”.

Caos e imprevisibilidade

A existéncia abundante de sistemas dinimicos que
podem exibir comportamento nio-linear, é citada muitas
vezes pelos que defendem que a complexidade desempenha
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um papel preponderante na natureza. Isso pode ser devido
a facilidade com que se obtém belos desenhos que lembram
as formas da natureza, utilizando-se de tais descricdes ma-
temdticas.’

Um sistema cadtico é um sistema realimentado, limi-
tado, no qual hi grande sensibilidade as condi¢des iniciais.
Ainda que muito citado, nio é facil dar exemplos explicitos
de sistema cadtico em certas dreas da ciéncia como na Bio-
logia ou na Psicologia, mas aqueles que sustentam a posigio
de que tais sistemas sio importantes na natureza, créem que
esta é uma dificuldade apenas passageira.®

Em uma anilise adequada da utilidade de modelos
cadticos em Ecologia’, dois insuspeitos matemdticos con-
cordam que, apesar de encontrarmos na Ecologia os ingre-
dientes para a ocorréncia de fendmenos cadticos — por
exemplo, uma indiscutivel nio-linearidade e varidveis que
podem assumir diversos estados —, é surpreendente a au-
séncia de evidéncias que mostrem a importincia deste tipo
de modelo matemaitico. Por isso, ainda nio sabemos se sis-
temas ecolégicos naturais operam em regimes cadticos de
modo sistemético. Nio estd, de modo algum, descartada a
possibilidade de que regimes altamente cadticos sejam uma
raridade na natureza.

Na vida real, porém, é muito grande a dificuldade
para aplicar-se a teoria matemdtica do caos a modelos bio-
légicos, pois para fazé-lo, é necessirio conhecer as varidveis
envolvidas e suas regras de evolugio. Entdo, se ndo se pode
descrever a dinimica do sistema, nio se pode estar propon-
do uma dindmica caética.

Além disso, é comum em artigos que tentem tal abor-
dagem, misturar-se a teoria matemdtica com ditos populares
(por exemplo, um prego faltante em uma ferradura que
levou 2 queda de um reino®, ou o gigantesco impacto no clima
causado por uma borboleta no outro lado do mundo?).

A origem do chamado “Efeito Borboleta” merece
destaque pela sua ampla citagio, pois a frase original, em um
artigo de 1963, do matemitico e meteorologista Edward
Lorenz, mencionava uma gaivota. Posteriormente, em 1972,
o sucesso da metéfora, fez com que a imagem se estendesse
a borboleta, um organismo cerca de 500 vezes menor. Res-
pectivamente, as frases dos artigos eram:

...uma batida de asas de uma gaivota seria suficiente
para alterar o curso do clima definitivamente.

Serd que uma batida de asas de uma borboleta no
Brasil desencadeia um tornado no Texass'®
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Entretanto, serd que alguém, de fato, cré que uma ave
ou inseto possa ter tal influéncia no clima? Essa pequena
hipérbole sobre a influéncia de causas préximas na dinimica
de sistemas, tem sido amplamente lembrada como justifica-
tiva para que nio se busquem quaisquer causas suficientes.
E como se, uma vez admitindo que mesmo o mais leve
sopro de ar possa vir a derrubar uma xicara mal equilibrada
na borda de uma mesa, nos recusemos a creditar o papel da
gravidade ou do arranjo desequilibrado da xicara ao fato de
a mesma ter-se quebrado contra o chio. Na verdade é como
se estivéssemos assumindo, sem qualquer verificacio empi-
rica, que xicaras altamente desequilibradas sejam a norma
no mundo.

Na corrente filoséfica contemporanea denominada
pés-modernismo, a idéia de complexidade surgiu como uma
béngio divina, pois valida (segundo seus defensores) a cren-
ca de que narrativas miticas e lendas tém o mesmo valor do
conhecimento cientifico. Conforme um importante filésofo
da 4rea, Christopher Norris:

Em campos mais avangados de ciéncia contemporinea,
tudo é uma questio de caos, indecisdo, incerteza, con-
flito, paradoxo, jogos de linguagem heterogéneos, inco-
mensurabilidade, o repertério inteiro de idéias acolbi-

"'NORRIS, C. & PAPASTE- das pelos pés-modernistas."!
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anti-realism and philosophy No mundo altamente subjetivo onde as palavras signi-
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Complexidade e propriedades emergentes

7

A questio da ordem emergente é o primeiro aspecto
importante dentre aqueles que permitem identificar a com-
plexidade. Propriedades emergentes sio propr1edades
genuinamente novas, irredutiveis a e imprevisiveis a partir
das propriedades — intrinsecas e relacionais — dos compo-

13 EL-HANI, C. N. & VIDEI- nentes”®. Os autores da defini¢io, conceituados defensores
i{ﬁdﬁgt?'eneﬁﬁ;&eﬁfm‘ieﬁé deste modelo, Charbel El-Hani e Antonio Augusto Videira,
propriedades. Série Ciéncia e elencam quatro propriedades do emergentismo, definido
Meméria, CNPQ/Observa- como uma posi¢do filoséfica nio reducionista (ver tabela 1).
;g;‘odeNﬁfflé’rTSi’gigOeorgz'zi: Quanto A primeira delas, nio hd qualquer questiona-
mentagio, n. 01, 1999. mento, exceto por algum raciocinio sofrendo de contamina-

cio religiosa. Ja a ultima propriedade decorre da aceitagio
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das anteriores. As caracteristicas criticas sio, entio, a se-
gunda e a terceira, a irredutibilidade da emergéncia e a im-
previsibilidade, mencionadas anteriormente.

Tabela 1: Caracteristicas fundamentais do emergentismo irreduti-
bilista, segundo El-Hani e Videira (1999)"

Propriedade Descricio
Fisicalismo Tudo que existe no mundo sdo as particulas
ontolégico elementares reconhecidas pela fisica e seus agregados

Quando agregados de particulas materiais
Emergéncia de atingem um nivel apropriado de complexidade
propriedades organizacional, propriedades genuinamente
novas emergem nestes sistemas complexos

Irredutibilidade | Propriedades emergentes sio irredutiveis a e impre-
dos emergentes | visiveis a partir da micro-estrutura da qual emergem

Causagio Um sistema complexo exerce influéncia causal sobre
descendente seus componentes, modificando-os

Entretanto, com notavel clareza, os autores dio-se
conta da dificuldade desta abordagem e levantam vérios pro-
blemas, como formulagdes de modelos imprecisas e con-
flitantes entre si ou, ainda pior, uma crenca subjacente de
que se pode obter algo de nada, que pode ser resumida em
conhecidos borddes: “o todo é mais do que as partes” ou
“mais é diferente”."

Trata-se de um modelo de mundo no qual hi muitas
camadas irredutiveis de realidade. Em cada uma destas ca-
madas, propriedades ontologicamente novas sio encontra-
das. A crenga subjacente é de que este modelo, anilogo a
uma cebola, é o que melhor descreve o universo.

Uma conhecida lenda urbana, “O Fendémeno do Cen-
tésimo Macaco”, mostra até onde se pode chegar com tal
forma de emergentismo. A lenda baseia-se em um fato real,
ocorrido na década de 1940, em uma colénia de macacos
onde novos comportamentos alimentares foram aprendidos
devido a sua utilidade. Um escritor de livros de auto-ajuda
modificou a histéria, segundo uma visio emergentista, na
qual um salto da consciéncia espontdneo e misterioso é
obtido quando uma massa critica intelectual é atingida. Se
uma quantidade suficientemente grande das pessoas pensa,
ou aprende uma mesma coisa, uma espécie de processo de
ruptura, um tipo de osmose meditnica ocorre, levando toda
a humanidade a pensar ou aprender a tal coisa sem exposi-
¢io direta a ela.'
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Um exemplo concreto da difusio desta visio subjeti-
va de realidade: recentemente fui convidado para um semi-
nirio de promotores de justica cujo titulo era “O milioné-
simo circulo” e, segundo seus proponentes, “era baseado
numa simples hipétese: quando um ntmero critico de pes-
soas muda a forma de pensar e se comportar, a cultura
também muda e uma nova era se inicia”. Se é emergente,
nio é necessario verificar se 0 mecanismo causal é plausivel.

El-Hani, um dos mais importantes estudiosos da filo-
sofia da emergéncia, admite que hi um excesso de usos
inadequados deste conceito e que nio hd uma tnica teoria
sobre a emergéncia, a qual pode apresentar-se sob diversas
formas e sabores. Ainda que defenda vigorosamente sua
existéncia, aparentemente nio consegue demonstrar sua
existéncia real fora da mente humana.”

O reducionismo

O reducionismo é uma crenga metafisica de que po-
demos entender estruturas complexas examinando suas par-
tes e que comportamentos aparentemente complicados sio
o resultado de comportamentos simples dos componentes.
Neste sentido, é uma abordagem essencialmente determi-
nista. Decorre dela que, na auséncia de propriedades emer-
gentes, nio hd irredutibilidade dos emergentes e nio hi,
exceto por falta de métodos, imprevisibilidade.

E possivel identificar trés tipos de reducionismo no
pensamento cientifico cotidiano. 1. O reducionismo onto-
légico é a posigio metodolégica de hierarquizar as estrutu-
ras, como, por exemplo, o modelo cientifico generalizado
de que moléculas sio feitas de dtomos que, por sua vez, sio
feitos de particulas sub-atémicas e assim por diante. 2. O
reducionismo metodolégico propée um método, entio, pa-
ra a exploragio de sistemas mais complexos, desmembran-
do-os em sistemas mais simples até que se encontre um
conjunto de sistemas simples o suficiente para serem des-
critos e explicados. 3. J4 o reducionismo tedrico refere-se
a qualquer tentativa de descrever e explicar um campo do
conhecimento, unicamente ou principalmente, dentro do
paradigma de outro campo, hipoteticamente mais facil de
abordar.' Este dltimo, ainda que verdadeiro, nio propicia
uma abordagem muito factivel, como veremos adiante.

A principal critica ao reducionismo metodolégico é
de que ele é limitado quando se examinam sistemas comple—
X0s e, por isso, leva a erros nas exphcagoes causais. Ele é
o vilio na filosofia da natureza. H4 virias propostas sobre
como superar este anacronismo metodolégico. Uma delas,
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a mals parcimoniosa, é o anti-reducionismo, que postula
que o Universo é composto por diferentes niveis de orga-
nizagio e que em um nivel de maior organizagio, surgem
propriedades que nio sio reduziveis ao nivel anterior.!”
Exemplo: um dtomo de ouro nio é amarelo, nem maleével,
nem brilhante. Estas propriedades, segundo os anti-redu-
cionistas, ocorrem com cerca de 10 idtomos, o que seria
uma demonstracio de como algumas propriedades novas
decorrem de um aumento de complexidade.

Assim, como se pode ver, desde que o individuo nio
se sinta satisfeito com uma postura reducionista, nio hd
muitas opcoes razodveis além do emergentismo.

Historicamente, o reducionismo foi a crenga hegemo-
nica na Ciéncia até o inicio do século 20: uma natureza
previsivel, determinista e mecanicista.

Uma interpretagio original para o sucesso do pensa-
mento reducionista foi dada, na década de 1980, por dois
bislogos marxistas®. Segundo eles, em um periodo de 700
anos, desenvolveu-se uma visio da natureza que reflete a
ideologia social burguesa, na qual o individuo é, ontologi-
camente, anterior ao grupo social. O reducionismo repetiu,
na interpretagio do Universo, os vicios da interpretagio da
sociedade e teve sucesso, pois avangou nos aspectos mais
ficeis da ciéncia, como a fisica e a quimica. Os problemas
mais complexos na explicagio do mundo, como os proble-
mas humanos, foram deixados 2 margem, pois nio poderiam
ser abordados por tal metodologia. Para estes cientistas, o
erro de seus colegas burgueses ocorre quando tentam evo-
luir do reducionismo metodolégico para uma visdo de mun-
do emergentista, que inclui os conceitos de parte e de todo.
Para eles nio existiriam propriedades emergentes, que se-
riam um erro de percepcio. A corre¢io do erro é feita por
uma mudanga de modelo, no qual parte e todo apresentam
uma relagio especial, em que as propriedades das partes
devem-se ao fato de comporem um determinado “todo”.
Caso fossem componentes de uma outra estrutura, as pro-
priedades das partes seriam outras.

Em resumo, o que Levins e Lewontin sugerem, no
famoso e polémico The Dialetical Biologist, é que o redu-
cionismo é um vicio de raciocinio que se adquire por nas-
cer e crescer em uma sociedade individualista.?’ Ao tentar
se livrar do vicio, o individuo é pego em uma rede de idéias
que o leva a crer que existam propriedades emergentes.
Trata-se de uma idéia bastante interessante, pois desloca o
problema para a estrutura mental do cientista ou filésofo,
ao invés de foci-lo na natureza. Talvez, entio, os modelos
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nio reducionistas, como o emergentismo, possam ser Vistos
como uma facilidade mental. Como os problemas comple-
x0s talvez excedam a capacidade computacional do cérebro,
uma divisio em niveis de organizagio, da menor para a
maior complexidade, poderia facilitar, diditica e pedagogica-
mente, a percep¢io do mundo, independentemente de seu
vinculo com a realidade.

O cérebro é limitado e 0 mundo é muito complexo.
Nestas condigdes, a selegio natural favoreceria o desenvol-
vimento de processos mentais (como algoritmos e heuristi-
cas) que simplifiquem o processamento e o faga ocorrer em
tempo habil para favorecer a sobrevivéncia.”?

Uma hipétese complementar interessante é a de que
a falta de uma estrutura matematica formal, como a encon-
trada na matemadtica aplicada a engenharia, para descrever os
fendmenos que ocorrem na biologia, cria, entre os bidlogos
e outros menos afeitos ao célculo, uma falsa crenga em
irredutibilidade, somando-se, muitas vezes, uma falsa sensa-
cio de complexidade.

E freqiiente acontecer que, se o niimero de componentes,
em um dado sistema, alcanca um certo limiar, entendé-
lo sem ferramentas analiticas formais requeira [a men-
te de] um génio, bastante raro até mesmo fora da bio-
logia. Na engenbaria, a escassez de génios é compensa-
da, pelo menos em parte, por uma linguagem formal
que, com éxito, une os esforcos de muitos individuos,
assim alcangando um efeito desejado, quer seja o projeto
de uma nova aeronave ou de um programa de compu-
tador. Em biologia, nds usamos vdrios argumentos para
convencer a nés mesmos de que problemas que reque-
rem cdlculo podem ser resolvidos com aritmética se
uma pessoa se esforcar bastante e promover outra série
de experimentos.?

Ou seja, as propriedades emergentes podem estar
contidas (serem intrinsecas) no nivel anterior de explica-
¢io, podendo ser matematicamente derivadas dele, caso o
pesquisador conhega os processos e condigdes de contor-
no. A limitagio da nossa prépria capacidade de processa-
mento, no entanto, pode gerar uma propensio a acreditar
precipitadamente em irredutibilidade.

No que se refere ao funcionamento do cérebro, um
dos assuntos mais citados dentre aqueles que exigem com-
plexidade para seu entendimento, a abordagem reducionista
tem conseguido muitos avangos. Um bom exemplo é a
identificagio de neurdnios do hipocampo que respondem a
uma determinada localizagio geogrifica (place cells). Elas
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s30 a evidéncia de um cédigo de navegacio espacial baseado
em células que respondem a marcas especificas na paisa-
gem, ou seja, ¢ mais uma demonstragio de que a atividade
neuronal responde pelos comportamentos complexos nos
mamiferos.?* A questdo tedrica por trds da existéncia de
neurdnios especificos que disparam apenas frente a uma
configuragio geografica (uma determinada loja ou restau-
rante) é que eles sio mais um passo na identificagio fisica
dos processos mentais, favorecendo a hipétese de que to-
dos — ou muitos — processos cerebrais (ou mentais) possam
ser descritos com heuristicas ou algoritmos e podem emer-
gir, pelo menos em teoria, em um computador.”® J4 é pos-
sivel encontrar modelos bastante sofisticados sobre o fun-
cionamento da mente, incluindo hormdnios, emogoes e
comportamento, que nio utilizam propriedades emergentes
e que prometem grandes avangos, no futuro, em modelos
computadorizados dos processos decisérios mentais.?

Conforme sugere o fisico Steve Weimberg, sio os
conceitos que utilizamos que sio emergentes, no sentido de
que facilitam nossa compreensio do mundo. Por exemplo:
os fendmenos estudados pela hidrodinimica sio o que sio,
inteiramente, pela natureza das particulas que compdem o
liquido. Entretanto, ninguém ajuizado proporia que a hidro-
dinidmica, como ciéncia, fosse substituida pela fisica de par-
ticulas. Na maioria das vezes, aquilo que é tratado como um
salto qualitativo na natureza é o resultado de uma dificulda-
de mental ou operacional:

Poderiamos dizer que o comportamento quimico, o
modo como as moléculas se comportam quimicamente,
é explicado pela mecinica quintica e pela lei de
Coulomb, mas ndo deduzimos o comportamento qui-
mico de moléculas complexas desta maneira. Podemos
fazé-lo para moléculas simples: podemos explicar o
modo pelo qual dois dtomos de hidrogénio interagem
para formar uma molécula de hidrogénio, resolvendo a
equagio de Schridinger e esta metodologia pode ser
estendida para moléculas muito grandes. Entretanto,
ndo calculamos o comportamento quimico do DNA
pela resolugio da equagio de Schrédinger. Neste caso,
precisamos, pelo menos, dar-nos conta de que, apesar de
ndo calcularmos o comportamento quimico destas mo-
léculas complicadas pela mecanica quantica e pela lei
de Coulomb, nds poderiamos fazé-lo se o desejdssemos..
Temos um algoritmo, o principio variacional que nos
permite calcular qualguer coisa em quimica, desde que
se tenha um computador suficientemente grande e este-
jamos dispostos a esperar o necessdrio.”’
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A complexidade estd nua e é muito magra

No caso especifico da Biologia, para tornar o assunto
um pouco mais complexo, nio hd qualquer processo biols-
gico que nio possa ser explicado pela fisica e pela quimica.
Pode nio ser a escolha mais eficiente, pelos problemas com-
putacionais envolvidos, mas é quase um truismo afirmar
que os processo biolégicos sio, apenas e exclusivamente,
processos fisicos e quimicos. Mesmo assim, a crenga domi-
nante é de que a célula é uma estrutura que tem fungdes e
propriedades novas, nio podendo ser estudada somente
com a fisica e a quimica. Entretanto, as ireas que mais
progridem atualmente sio as de abordagem mais reducionis-
ta, como a Biologia Molecular.

A Ecologia é um caso especial, pois um de seus obje-
tos de estudo, os ecossistemas (entendidos aqui como uma
mistura de organismos e ambiente fisico), poderiam ser en-
tidades emergentes, em um nivel de complexidade acima do
organismo e com novas propriedades. Uma anilise mais
profunda, porém, sugere que ecossistemas, como entidades
reais, estio mais em nossa mente do que fora dela.”® Talvez
um ecossistema seja apenas a soma das relacdes entre seus
componentes e aquilo que parece emergéncia seja causado
pelo desconhecimento de algum de seus componentes, bio-
l6gicos ou ndo. Isso fica especialmente claro com a questio
da quantidade de energia em um ecossistema, que nio po-
derd ser diferente da soma dos processos que a compdem sob
pena de violar a lei da conservacio das massas e energias.

A indeterminagio

7

A indeterminacio é outra caracteristica tipica de sis-
temas complexos. Um de seus grandes problemas é saber-
mos se algo é indetermindvel pelo fato de nio conhecermos
todos os aspectos de um fendmeno ou se esta indetermi-
nagio faz definitivamente parte dele. Os dois exemplos mais
citados de indeterminacio costumam ser o papel da contin-
géncia na teoria evolutiva e o principio da incerteza de
Werner Heisenberg. Este tltimo é especialmente usado por
nio fisicos que desconhecem que hi interpretagdes alterna-
tivas na mecinica quintica.

O principio da incerteza seria o pilar, no mundo fisi-
co, da crenga no livre arbitrio humano, pois permite muitas
interpretagdes, inclusive religiosas, como esta, na qual uma
interpretagio é transformada em uma descoberta:

Em relacio a descoberta de Heinsenberg, [...], tudo quan-
to se pode dimensionar, até mesmo a verdade, nio passa
de uma resultante de como se observa o mundo e suas leis,
as coisas e os fenémenos, bem como das perguntas que se
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podem fazer... Assevera que no mundo da realidade
qudntica existe um potencial infinito, do qual é possi-
vel conbecer-se apenas alguns aspectos. Isso equivale a
dizer que um observador, conforme essa conceituacio,
é capaz de captar e entender tantos aspectos da verdade
quantos lhe estejam ao alcance e propor perguntas que
lhe sejam factiveis.”

Mas, como se trata de uma interpretacio de dados
experimentais, hd posi¢oes divergentes bem estabelecidas
como a de S. Weinberg:

Nos primérdios da mecanica quintica, alguns fisicos
pensaram que ela devolvia o humano ao cendrio, por-
que os principios da mecdnica quintica descrevem o
que observadores encontrariam sob diversas condigaes.
Mas, comecando com os estudos de Hugh Everett, qua-
renta anos atrds, tem ocorrido uma reinterpretagio da
mecdnica quintica como um desdobramento objetivo (e
deterministico) da funcio de onda que descreve o 0b-
servador, bem como o sistema observado. Este trabalbo
ndo estd finalizado, assim ndo posso dizer que temos
uma formulagao objetiva completamente satisfatéria da
mecdnica quantica, mas penso que a teremos [um dia]. >

Everett, em 1957, apresentou a “teoria da funcio de
onda universal”, segundo a qual a fungio de onda nio ape-
nas codifica as informagdes sobre o objeto, mas tem uma
existéncia objetiva, independente do observador e é, real-
mente, o objeto. O observador nio desempenha nenhum
papel especial na teoria. O importante, para os nio especia-
listas, é que a propalada incerteza é uma opgiao matemdtica,
conhecida como interpretagio de Copenhagen, dentre ou-
tras possiveis.

O outro pilar da imprevisibilidade é a teoria evolutiva.
Com o conhecimento atual, é bastante dificil, senio impos-
sivel, prever o futuro evolutivo de um determinado con-
junto de genes, ou seja, de uma populagio. Para muitos a
evolugio é definitivamente imprevisivel, devido ao aspecto
aleatério das mutaces. Entretanto, esta visio historicamen-
te contingente da vida nio corresponde a toda a verdade. O
oposto da contingéncia ¢ a convergéncia evolutiva, na qual
duas ou mais linhagens desenvolvem, de maneira indepen-
dente, estruturas ou fungdes similares. Sio exemplos de
convergéncia: teias de aranhas e teias de insetos, a aerodina-
mica de mariposas e beija-flores que pairam no ar, os
sistemas sociais complexos de insetos e do rato-toupeira
(Heterocephalus glaber) e cérebros grandes de ceticeos e pri-
matas. Sistema de sangue quente, olhos e sonares sio estru-
turas nas quais hd virios casos de convergéncia evolutiva.
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A complexidade estd nua e é muito magra

Assim, a justificativa para a natureza estatistica da teo-
ria evoluciondria seria epistemoldgica, o nosso desconheci-
mento de aspectos do fendémeno.!

Podemos perceber que nio hid bases sélidas para que
se aceite a indeterminacio como uma realidade intrinseca da
natureza. Essa posi¢io nio é consensual, na comunidade
cientifica.

Resumindo, entio.

Ao contririo do que sugerem El-Hani & Pereira, nio
é correto que o programa reducionista force a qualquer um,
mais cedo ou mais tarde, a entrar em um beco sem saida.
Entretanto, estio corretos quando mostram que nio é vii-
vel descrever o mundo baseando-se em particulas cada vez
menores.”> As necessidades computacionais cresceriam ex-
ponencialmente.

A opcio por um modelo de realidade em camadas ¢
apenas uma simplificagio da realidade com fins priticos. E
mentalmente mais ficil e fica dentro dos limites da capaci-
dade de processamento do cérebro. E tdo mais facil que
acaba ocorrendo um excesso de valorizagio de modelos ins-
pirados na ciéncia da complexidade, como se estes fossem,
sempre, as melhores opgdes na interpretacio de fendmenos
naturais complexos.

Talvez, no futuro, fique obviamente claro que uma
ciéncia da complexidade é fundamental para o entendimen-
to da natureza e, em especial, da natureza humana. Com as
informagdes disponiveis atualmente, trata-se de uma possi-
bilidade, dentre tantas outras, como a de que modelos com-
plexos ou cadticos sejam necessirios apenas em 4reas res-
tritas do conhecimento. Até entdo, por uma questio de
parciménia, uma abordagem reducionista é a melhor esco-
lha para um contato inicial com um novo fendmeno. Pode-
se evitar, por exemplo, que um cientista afirme, sem qual-
quer demonstragio l6gica ou empirica, que devemos, para
abracar uma ciéncia transdisciplinar, abrir mao do mecani-
cismo reducionista, para o qual “um remédio homeopitico
continua sendo dgua e, por defini¢io cldssica, nio deve
funcionar”?. Como neste triste exemplo, o discurso sobre
a complexidade tem servido muito mais para a negacio do
método cientifico e das ciéncia empiricas do que para, ge-
nuinamente, fazer com que o conhecimento sobre a nature-
za progrida.
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