Carlos Fiolhais

A AUTO-ORGANIZAGAO DOS SISTEMAS NATURAIS *

Comeg¢o com um esclarecimento prévio e com uma
congratulacao. O esclarecimento é sobre o meu oficio: sou
fisico e é-me dificil, sendo mesmo impossivel, falar fora
dessa condig¢do. Acrescento ainda que sou, por formagao,
fisico nuclear, o que significa espectador de um sistema,
0 nucleo atomico, onde interaccdes complicadas entre
muitas particulas podem originar tanto estabilidade como
instabilidade, tanto coeréncia como incoeréncia. A expe-
riéncia ensinou os fisicos do nucleo que o comporta-
mento do objecto estudado muda conforme o angulo e o
‘modo de observac¢do, como num caleidoscopio infantil. A
fisica nuclear é, bem pode dizer-se, uma ciéncia da com-
plexidade, da complexidade subatémica, tal como a quimi-
ca é a ciéncia da complexidade atéomica e molecular.

A congratulacio tem a ver com o facto de estarmos
aqui todos hoje, filosofos, sociélogos, fisicos, a volta
de um pensador — Edgar Morin — que se interessa pelas
muUltiplas formas do saber contemporaneo. Parece-me
sinal de um interesse crescente pelo cruzamento de
saberes. Vivemos hoje o tempo de Bachelard, que de
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professor de fisico-quimica passou a filésofo, de Popper,
que estudou matemdtica antes de enveredar pela episte-
mologia, de Holton, um fisico que pensa os fundamentos
da ciéncia. Morin, por sua vez, vindo da antropologia,
descobriu a biologia, a quimica e a fisica. Os vocabularios
proprios das varias disciplinas sido diferentes mas esse
‘ndo deve ser um obsticulo essencial 4 comunicabilidade.
Pela parte que me toca, vou procurar adoptar uma lin-
guagem expurgada tanto quanto possivel de termos
demasiado técnicos. Se o nio conseguir, a culpa serd ex-
clusivamente das minhas limita¢oes.

O tema que escolhi, a auto-organiza¢ido dos sistemas
naturais, tdo caro a Morin, parece-me convidar a uma
participacdo das vdarias disciplinas. O cientista natural
nio € espectador exclusivo nem privilegiado dos fenéme-
nos da complexidade, do qual a auto-organizacdo é um dos
mais sintomdticos. O cientista social encontra fenémenos
de auto-organizacdo que se assemelham, pelo menos em
parte, aos do mundo fisico. Por vezes, os varios espectado-
res.nao se entendem: lembro aqui a controvérsia havida
entre Morin e um fisico portugués num encontro inter-
disciplinar sobre complexidade, e lamento que nio tenha
sido possivel chegarem a acordo. Os fisicos, sociélogos e
filésofos sé tém a lucrar se conseguirem pontes de didlo-
80 com as comunidades de outros saberes. Ganhario se
reconhecerem que o saber é multiplo e divisivel e que
todos tém a aprender com todos.

Falar de auto-organizacio dos sistemas naturais
contém em si uma certa redundancia. Todos os sistemas
naturais sdo, pelo simples facto de serem naturais, auto-
-organizados. Os fisicos acreditam que tudo o que existe e
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é observado resultou de um processo de auto-organiza-
¢ao. De outra maneira, seria admitir a inutilidade da sua-
profis‘séo. 0 oficio dos fisicos consiste em compreender os
mecanismos internos da organizacido da natureza.

Vou rever sucintamente o modo como se exprime a
auto-organizagido em sistemas tao diversos como o uni-
verso, um fluido macroscopico e um ser vivo. Trata-se,
tao so, de exemp‘los de organizacio em diferentes escalas
de espa¢o e de tempo, que evidenciam similaridades
importantes. Importa desde ja por a énfase na palavra
“sistema”, um todo feito de partes. A ideia de comporta-
mento conjunto, sistémico, surgiu em fisica com a‘termo-
dindmica (que renunciou de forma consequente a atitude
reducionista da mecanica de Newton) e é fulcral na cién-
cia contemporanea. Consideremos pois varios sistemas:

I- o primeiro sistema natural de que me vou ocupar
¢ o maior de todos, o sistema de todos os sistemas: o uni-
verso todo. A mejo do século XIX, quando introduziu a
entropia, Clausius cometeu a ousadia de aplicar a lei da
entropia ao universo todo. Apresentou o seu enunciado
com a maior generalidade possivel: "A energia do mundo
é constante. A entropia do mundo tende para um maxi-
mo". E como a entropia era interpretada como uma medi-
da de desordem, a afirmacdo de Clausius deu lugar ao mito
do caos final. Esse mito atingiu proporcoes desmesuradas,
levando a que intelectuais chegassem a desesperar pe-
rante a perspectiva, 'ainda‘ que longinqua, do apocaplise
entropico, da morte pelos gelos cosmicos. Segundo o pen-
samento vigente em fins do século passado, o universo
acabaria irremediavelmente por uniformizar a sua tem-
peratura, no valor mais baixo possivel. '
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Mas sera legitimo aplicar a segunda lei da termodi-
namica ao metassistema que é o universo todo? De facto, é
preciso ter cuidado com as formulacdoes muito gerais. A
entropia\sé aumenta necessariamente em sistemas isola-
dos. Uma andlise cuidadosa conduz a conclusdo que a ter-
modindmica ndo se pode aplicar simplisticamente ao uni-
verso todo e que a tremenda eficacia das suas proposi¢oes
se perde quando se extrapola dos sistemas isolados ma-
croscOpicos, com o observador de fora, para esse metas-
sistema que é tudo mas que, afinal, ndo se sabe muito bem
‘0 que é. Quando se diz que o universo é um sistema isola-
do, pode-se com pertinéncia perguntar de que € que esta
isolado. E que nem as galaxias estdo isoladas, uma vez que
a forga gravitacional se estende indefinidamente no
espaco. "

A forca universal de Newton, porque atractiva,
deveria conduzir ao colapso do universo, para um grande
nimero de condicdes iniciais dos corpos celestes. A .
solucdo para este problema surgiu com a observacio,
efectuada por E. Hubble nos anos vinte, do afastamento
das galaxias (afastamento esse contrario 4 forca ) e con-
sistiu na necessidade de supor uma condi¢do inicial
muito particular. O universo comecou assim com uma
grande explosio, que pds tudo em movimento. Ja alguém
disse que de todos os acontecimentos do mundo, esse foi o
Unico "verdadeiramente interessante".....

A moderna astrofisica, ao contrario do que a termo-
dinamica s(upunha;».revelou que o arrefecimento pro-
gressivo depois da grande explosdo tem originado mais
ordem do que desordem. A energia primordial condensou
em matéria. O caldo inicial de quarks, electroes e neutri-
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nos deu lugar a particulas com'postas. Os protdoes e neu-
trées uniram-se para formar nicleos, os nlcleos para
formar 4tomos, os 4tomos para formar estrelas e as estre-
las as maravilhosas galaxias em espiral que observamos
nos telescopios. Trata-se de um processo de organizacao
~espontanea, que se manifesta em diferentes niveis do
espago-tempo ¢ em diferentes escalas de complexidade.

Pode-se aqui colocar desde ja a questdo, que consi-
dero essencial, dos problemas e dos limites do conheci-
mento do universo. O homem nio estava 12 para ver a
grande explosdo, estavam apenas 0s seus atomos, 0s seus
nlcleos, os seus quarks, sob a forma de energia. Um
pouco como Sherlock Holmes ndo presenciamos o aconte-
cimento mas temos de o reconstituir por ténues impres-
sdes digitais e pistas avulsas. O nosso conhecimento da
complexidade que emergiu da grande explosdo é portanto
apenas fragmentario: hoje, por exemplo, tenta-se repetir
no laboratério o desconfinamento do plasma de quarks,
tenta-se compreender no computador a origem das gala-
xias, etc..Um bom detective sé compreende o crime se
efectuar uma reconstitui¢do veridica.

Nio se pense porém que a nossa ignorancia, apesar
de grande, nos impede de falar da histéoria do cosmo. Os
fisicos tém muitas dUvidas mas algumas certezas, uma das
guais fundamental: o universo tem uma histéria, embora
nao sejam conhecidos todos os acidentes e circunstancias
dessa histéria.

A certeza de que o universo nio esta em equilibrio é
corroborada por um facto banal: o facto de a noite ser
noite, Se as estrelas sio numerosas e estido uniformemen-

‘te distribuidas, ndo deveriam elas iluminar e portanto
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‘eliminar a nossa noite? O que acontece é que as estrelas
se estdo a afastar de noés, ou melhor umas das outras, e o
grande "desvio para o vermelho” das que estio mais
longe torna-as invisiveis. Além disso, algumas delas ja
estdo apagadas, porque as estrelas nascem e morrem.

Sabemos também que os nicleos pesados, indispen-
saveis a vida, foram cozinhados nas estrelas. Os nossos
nucleos de carbono, em particular, foram feitos numa
estrela antecessora do sol e do sistema solar e a recente
explosdo de uma supernova numa das Nuvens de Maga-
lhies veio recordar-nos a supernova ancesiral da qual
todos somos descendentes.

. Os fisicos, embora conhecam alguns trechos da
histoéria do cosmo, ndo deviam falar de tudo o que existe
desde sempre, mas tdo sé6 daquilo que sabem, do pouco que
viram, directa ou indirectamente, e do muito que imagi-
nam. A imaginacido dos fisicos é, com efeito, componente
essencial do seu método de descoberta, um pouco como a
imaginacdo do personagem de Conan Doyle é um instru-
mento mais poderoso do que a sua lupa. A imaginacio
permite-lhes ver o que thes falta ver.

Quando falo do que falta ver, devo acrescentar que
hi impossibilidades irremedidveis. Pretendo discutir a-
qui, embora de uma forma ndo exaustiva, os limites das
ciéncias naturais. Trata-se de limites no tempo e de limi-
tes no espaco. Primeiro que tudo, o "Big Bang" inicial,
essa concentracdo prodigiosa de energia, impede qual-
quer observac¢do do tempo anterior e impossibilita que se
fale de um “antes". Depois do "Big Bang" houve um ins-
tante em que se passou a barreira de Planck para a
energia, barreira essa relacionada com o principio de
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incerteza de Heisenberg: sé6 entdo emergiu o espacgo-
-tempo a quatro dimensdes que conhecemos hoje. Dificil-
mente teremos acesso a indicios observaveis do hiperes-
paco anterior que lhe serviu de matriz. Em seguida,
existem varios obstaculos a observacio relacionados com
as sucessivas transicoes de fase que se deram no univer-
sO primitivo, por quebra espontanea de simetria, e que
conduziram ao acordar das forgas e 4 formacao de estru-
turas. Por exemplo, antes da formac¢ao dos 4tomos o uni-
verso nio era transparente, isto €, a luz nfo atravessava
o espago com facilidade. Foi no momento feliz em que se
consumou o “casamento” entre nlcleos e electrdes, no
momento em que se formaram os 4tomos, que 0 universo
passou a ser transparente para a luz e a "radiacido de fun-
do”, entdo formada, se espalhou pelos confins do cosmo.
Sem transparéncia para a luz, torna-se impossivel ver
directamente os acontecimentos ocorridos na era ante-
rior aos atomos. ‘
Existem por outro lado limites espaciais para a ob-
servacdo. Quando fala de universo, o fisico quer dizer
universo observavel e este tem limites bem precisos: o
horizonte cosmolégico, do qual estamos prisioneiros, cor-
responde as maiores distancias passiveis de serem obser-
vadas. As galaxias mais longinquas s3o contemporaneas
do universo primitivo ( a luz que nos vem delas foi emiti-
da muito antes de os dinossauros se passearem sobre a
terra e muito antes de a supernova ancestral do sol ter
explodido), mas, impulsionadas pela grande explosio,
fogem de nés a uma velocidade proxima da da luz, impe-
dindo-nos de conhecer o que estd para "além" delas. O
nosso passado foge vertiginoso 4 nossa frente e o "além"
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do horizonte cosmologico é tal como o “"antes” da explo-
sdo inicial, indizivel para o fisico.

Os limites do conhecimento do mundo tém a ver por-
tanto com as duas constantes mais fundamentais da fisica
deste século. Ndo se pode recuar demais no tempo porque
se enconira uma grande densidade de energia e a ener-
gia esta limitada pelo quantum de ac¢io. Nao se pode
avancar demais no espago porque as galaxias fogem a
maijor velocidade possivel, a velocidade da luz. As duas
teorias que suportam o saber da fisica moderna, a teoria
gquintica e a teoria da relatividade, impdem restricoes
fundamentais a0 conhecimento humano. Ndo existe para
o fisico nem infinito no tempo nem infinito no espago,
pelo que a noc¢do de infinito fica para os matematicos e
para os filéosofos.

Em resumo e descontadas todas as impossibilidades, o
facto mais relevante da histéria do universo parece ser a
sucessido temporal de estruturas, cada vez mais ordena-
das, determinada por um gradiente de temperatura ou,
em Ultima andlise, pela condi¢do inicial no momento da
grande explosdo. Em ciéncia, as con.ti'adicées essenciais
sao por vezes fonte de conhecimento novo. E a confron- .
tacdo entire a cosmologia 'destev século e a termodinamica
do século passado conduziu ao impox‘iante resultado de
que o nao equilibrio é necessario a formacdo de estru-
turas. Vivemos num universo'aberto a inovacido e 2
surpresa; ' _

2- se o0 universo todo nos . pode parecer demasiado
grande, é melhor voltar a nossa atenc¢do para sistemas
macroscépios, como por exemplo um fluido, com uma
certa viscosidade, e examinar como se desenrofam ai os
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processos longe do equilibrio. Num fluido, as condicdes
de observagio 520 ‘de facto mais bem estabelecidas e
regulaveis.

Consideremos pois um sistema tio simples como uma
camada de dgua, que mais nio é do que um. conjunto
imenso de moléculas em movimento irregular, e supo-
nhamos que aguecemos por bajxo essa camada de agua. O
sistema assim definido tem o nome de sistema de Ray-
leigh-Bénard e aparece representado logo no inicio do
primeiro tomo de O Método de Morin. Se o gradiente es-
pacial de temperatura (note-se que o gradiente de tempe-
ratura ha pouco referido para o cosmo é temporal) ultra-
“passar um certo limiar, formam-se espontaneamente
pequenas correntes de conveccio, quais pequenos cilin-
dros em rotacgio incessante. Temos pois que a desordem do
movimento molecular di lugar a uma situagao intermé-
dia entre ordem e desordem, caracterizada por correntes
hiacroscépias. Surge um padrdo de ordem macroscopia,
como que em resposta a autoridade exterior do gradiente
de temperatura. Em sistemas dissipativos {o fluido é cha-
mado dissipativo porque parte da energia que nele entra
se "perde” em movimentos incoerentes) podem-se, por-
tanto, formar padrdes de ordem, uma ordem muito espe-
cial e localizada. Repare-se que o sistema ndo esti isolado
—~ estd submetido a um fluxo de calor — e que nao se lhe
pode por isso aplicar a segunda lei da termodinamica,’
que refere expressamente sistemas isolados. Nada impede
que no sistema de Rayleigh-Bénard a entropia baixe.

" O comportamento do nosso fluido pode ser descrito
por equacdes nao-lineares (a nao linearidade significa
aqui que a soma de duas solu¢des nao é uma solucio). Na
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década de sessenta, o incremento dos meijos informaticos
permitiu resolver essas equacdes, ainda que em modelos
simplificados. Foi o meteorologista norte-americano E.
Lorentz quem verificou num computador que o facto de o
sistema ser nao-linear implica uma perda de previsibili-
dade. Constatou com espanto que a evolucio temporal do
sistema a partir de condicbes iniciais muito proximas era
muijto diferente. Assim, pontos de partida infinitesimal-
mente vizinhos conduziam a resultados exponencial-
mente afas_tados, ao contrario do que o determinismo
.subjacente a mecénica classica pretendia. Alidas, a meca-
nica classica ficou no século passado impotente para
resolver problemas importantes da mecinica celeste:
desde logo o problema de trés corpos, poi‘ exemplo uma
estrela dupla e um planeta, nio tinha uma solu¢do anali-
tica; hoje sabe-se que também nesse caso a dindmica
depende fortemente das condi¢bes iniciais e é necessario
recorrer 2o computador, a0 mesmo tempo microscoépio e
macroscopio dos sistemas complexos, para estudar a
evolucdo dos sistemas planetarios.

A ciéncia, moderna esta confrontada com fendéme-
nos quase-caoticos, caracterizados por uma sensibilidade
extrema as condi¢des iniciais. Contudo, uma vez que sio
ainda possiveis situacdes de coeréncia, como a existéncia
no sistema de Rayleigh-Bénard em certas circunstancias
de correntes de conveccio, é claro que o caos pode coha-
bitar com a ordem. A cohabita¢io do caos com a ordem é
dos especticulos mais interessantes de uma natureza que
se compfaz na metamorfose, na variedade e na surpresa.

E oportuno colocar agora a seguinte questido. Ji se
sabe que em sistemas abertos tudo pode acontecer. Mas
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em que condicdes é que a evolucio se da no sentido da
ordem? Em que situacbes o contingente se torna necessa-
rio? Quando € que um determinismo, ainda que temporal
e espacialmente limitado, funciona? As previsdes meteo-
rolégicas que todos os dias vemos na televisio sio um
exemplo de uma anilise de um sistema ndo linear — a
atmosfera terrestre — que apresenta um comportamento
intermédio entre ordem e caos. Trata-se de ordem quando
‘0s meteorologistas acertam e caos quando erram... A
complexidade dos fenomenos (complexidade essa relacio-
nada com a hipersensibilidade as condigdes iniciais, com
a falta de regula¢ido das condicdes subsidiarias, com o
grande numero de elementos em jogo) é particularmente
evidente nos sistemas dissipativos.A atmosfera é um
sistema dissipativo, uma vez que a energia transportada
pelos raios do Sol e absorvida pelo planeta é a grande
responsavel pela complexidade biolégica, geoldgica, etc.
2 nossa volta,

Voltamos aqui ao problema dos limites ao
conhecimento. Na natureza, a constante de Planck limita
as nossas observacdes no espaco. Em modelos matemati-
cos de sistemas dissipativos, foram introduzidos os cha-
mados “"atractores estranhos”. Neles, as partes aparecem
metidas umas dentro das outras, sendo elas mesmas copias
do todo. Existe portanto o fenémeno de auto-semelhanca
(que se pode descrever usando as palavras de Paracelso:
"0 que estd em cima é semelhante ao que estd em baixo").
Mas essa hierarquia de imbricacdes niao pode ir até ao
infinitamente pequeno. O principio da incerteza de
Heisenberg, onde aparece a constante de Planck, impe-
de-nos de observar as "bonecas russas” mais pequenas. O
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mundo rhicroscépico é o reino da mecianica quantica: ai
governa a probabilidade e as regras sido radicalmente
diferentes. Por outro lado, as nossas observacdes também
estio limitadas no tempo. A nossa paciéncia, o nosso
tempo de vida limitam as observacgoes. Nio se sabe, por
exemplo, se o sistema solar é estiavel, pois o registo de
efemérides efectuado até hoje é demasiado curto para
permitir previsdes seguras. Os limites dos computadores
(como a velocidade mdaxima de transmissdo de sinais) sdo
também limites ao conhecimento: nunca se conhecerio
com seguranga absoluta as posi¢des astronémicas a muito
longo prazo, pois isso exigiria um supercomputador com
capacidade e velocidade prodigiosas. Mesmo esse compu-
tador nao poderia levar em conta a apari¢do subita de um
cometa errante vindo de fora do sistema solar. E sempre
possivel uma aberracio. )

A acrescer a estes limites da observac¢ido, existem
outros problemas fundamentais relacionados com o
significado. A distin¢do entre ordem e caos nio é bem
definida. Que significa, em rigor, dizer que isto é ordem e
aquilo é desordem? A identificacido de uma estrutura
ordenada é, com efeito, efectuada rapidamente pelo nosso
cérebro, mas esse processo é condicionado pelo funcio-
namento e treino do cérebro humano. Os padrdes de
ordem dependem acima de tudo dos modos e habitos de
observacio. A sequéncia de digitos 3141592654...pode pa-
recer aleatéria mas sabe-se desde hd muito que se refere
a razdo universal do perimetro para o diametro de
qualquer circunferéncia. A definicio de caos, devida a
Chaitin e Kolmogorov, que Morin tanto gosta de citar, é
de algum modo ilustrativa de algumas dificuldades da
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compreensio do caos. Um nimero é aleatério se o
algoritmo mais pequeno para o produzir tiver. de incluir
o proprio nimero. O nimero 3, 14159.. néo ¢é aleatdrio,
poque hia uma regra simples que o especifica. Conside-
rando um numero qualquer, nio se pode provar 'que é
aleatério, embora exista uma grande probabilidade de ter
essa propriedade. O caos existe por todo o lado no mundo "
dos numeros mas ndo se deixa reconhecer. O caos abso-
futo permanece imperscrutavel para o homem,

3- o terceiro exemplo de auto-organiza¢ido ocorre
nos sistemas vivos. Ja dissemos que num sistema aberto,
num sistema para onde flui energia do exterior, podem
ocorrer fenémenos tanto de ordem como de desordem.
Interessa agora saber se a evolu¢ao para uma ordem alta-
mente organizada que aconteceu e acontece ainda nos

4

sistemas biolégicos é uma necessidade, i. e. no fim de
contas se a vida, se o homem, é contingente ou neces-
sario. Esta é uma questdo central da existéncia, uma
questio que tem dilacerado muitos pensadores. Ha quem
pense, como Monod, que a vida é contingente. Hi quem
pense, como Prigogine, que a vida é necessaria.

Os avancos prodigiosos da biologia molecular desde
os anos cinquenta, dos quais a pedra angular foi a
descoberta do ADN por J. Watson, F. Crick e colaborado-
res, forneceram uma chave unificadora para os feno-
menos da vida, conduzindo a conclusio de que a vida nao
é mais que o resultado de complicados processos fisico-
-quimicos. Todo o reportério de funcdes bioldgicas se
encontra codificado na molécula de ADN, sendo admira-
vel ‘que apenas quatro “letras” sejam suficientes para
descrever tanto uma minuscula bactéria como o maior
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dos' mamiferos. Mas os processos fisico-quimicos que
possibilitam a vida s6 tém lugar em condicoes longe do
equilibrio, ‘no- interior de sistemas dissipativos. A ca-
racteristica principal da vida é a ocorréncia de meta-
bolismo, que se traduz pela entrada de energia e a'sua
transformacio no interior do organismo vivo. A morfo-
génese e a especializacido celular nio sio mais do:que a
repeticdo a nivel macromolecular e celular do fenémeno
da auto-organiza¢io patente nas correntes de conveccio
. no sistema de Rayleigh-Bénard. O principio é no fundo o
mesmo, embora a complexxdade seja maior no:caso dos
sistemas organicos. Nio ha nada de especial com . a
matéria viva, a nio ser o facto de ser feita de meia duazia
de atomos que podem produzir uma miriade fantastica de
combinacées. |

Com a teoria'de Darwin, a evolucio dos seres vivos e
do homem integrou-se na evolucio do mundo. A emer-
géncia do. homem é parte do longo processo de auto-
-organizacéo do cosmo e essa posicdo, ao contrario do que
pensam alguns, nao deixa de ser consoladora. O homem
faz parte do universo e nio é um estranho num universo
estranho. As investigacdes. sobre a origem da vida, depois
da descoberta dos icidos nucleicos e do seu papel, permi-
tiram concluir que os primeiros jogos da vida consis-
tiram em processos quimicos nio lineares de accio e
retroaccao, que combinam a aleatoriedade de condicoes
iniciais e de fronteira com o determinismo de regras bem
definidas. Os primeiros acontecimentos da vida amplifi-
caram-se, acabando por ser seleccionados. Repete-se
assim 2 escala molecular o fconCeito 'de evolugiao proposto
por Darwin, com tanto éxito, para a escala macrobio-
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légica. O jogo. dos atomos deu origem ao jogo das
moléculas, estas ao jogo das células e estas Gltimas ao jogo
polimorfo das plantas e animais que povoam pelo menos
um planeta. , :

A auto-organizacido das células no cérebro humano
€, sem dUvida, o coroar do processo evolutivo. O universo,
por. esse instrumento maravithoso que é o cérebro hu-
mano, pensa-se a si proprio. Convém lembrar. que o
cérebro mais nio é que um pedaco de universo, um
pedaco muito particular porque extremamente organiza-
do para um dado fim. E pode-se especular que o desenvol-
vimento das ideias, dos saberes, da ciéncia, pelo cérebro
humano nio é mais do que a continuac¢ido do jogo da
evoluciao, do jogo da auto-organiza¢do. Os nossos pensa-
mentos e ideias auto-organizam-se um pouco como as
células e os atomos se auto-organizam. O registo do
pensamento cientifico, a ser utilizado pelas geracoes se-
guintes, assemelha-se de algum modo ao registo genético,
de onde sai a descendéncia de um ser vivo. De vez em
quando hi muta¢des no conhecimento cientifico, surgem
novos paradigmas, um- pouco como surgem modificacoes
na transmissdo do patriménio hereditirio na biologia. E,
em qualquer dos casos, s6 os "bons mutantes’, os mais
aptos, sao seleccionados e sobrevivem.

A evolucio previsivel da investigagcio em
neurobiologia e do estudo dos circuitos neuronais vai
permitir penetrar nos mistérios de como o pensamento
surge e funciona. O cérebro hoje esta a descobrir-se a si
proprio.

Quando falamos do cérebro e pensamento, tocamos
de perto nos problemas dos: limites da 'légica'e ‘do
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raciocinio matematico. Um dos méritos de Morin é o de
chamar a aten¢do para o teorema de Goedel, que esta-
belece 0 mais importante desses limites. A descoberta de
Goedel da impossibilidade de um sistema légico completo
e auto-consistente ¢ uma das maiores da ciéncia deste
século, apenas comparavel as duas grandes restrﬁ;ées ca-
racteristicas da fisica moderna: as restri¢cdes impostas
pela teoria da relatividade e pela teoria quintica.

A histéria do universo, da atmosfera e da biosfera
sdo portanto histérias que se imbricam e se sucedem. Tal
como a sociedade humana tem uma histéria, assim tam-
bém 0 nosso cosmo, 0 nosso ecossistema, 0 nosso corpo
tém uma histéria. Uma histéria de auto-organizacido. E
assim como os historiadores discutem a histéria com pai-
x40, os fisicos (organizados em varias escolas, Prigogine,
Eigen, Haken, entre outros) discutem acaloradamente o
significado do tempo. Julgo que devemos poér a énfase
mais nas convergéncias do que nas divergéncias,
naquilo que aproxima os diversos espectadores da com-
plexidade e nio naquilo que‘ os ‘afasta. Os fisicos, ‘que
estudam as ‘regularidades” ou "concordancias” na natu-
reza deleitam-se por vezes, em contraste com a vocacio
do seu oficio, nas discordancias entre si.

"A ciéncia redescobre o tempo”. Esta afirmacio de
Prigogine parece conter uma-grande fecundidade, j4 que
nio apenas ‘encerra um pi:ojecto de unidade‘para'os
cientistas naturais como oferece uma possibilidade de
reconciliagio com os saberes humanos que seinpre trata-
ram do tempo. Permite um didlogo com a antropologia,
com a sociologia, com a histéria. Morin, logo na intro-
ducdo do volume I de O Método resume o seu programa
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da seguinte maneira: "Estou cada vez mais convencido de
que. a ciéncia antropossocial tem de se articular na
ciéncia da natureza e que esta articula¢do requer uma
reorganiza¢cio da propria estrutura do saber”. E mais
adiante: "Tod4 a realidade antropossocial depende, de cer-
to. modo (qual?) da ciéncia fisica, mas toda a ciéncia
fisica depende de certo modo (qual?) da realidade
antropossocial”. Por muito dificil que essa articulacio
entre antropossocial e fisico seja, ou possa parecer, por
muito dificil que seja a explicitacdo dos modos de depen-
déncia reciproca, trata-se de um projecto, na minha
opinido, altamente motivador.

Embora de acordo com os propédsitos do Método de
Morin, nem sempre estou porém de acordo com as propo-
sicdes. Convém colocar uma reserva e chamar a atencao
para um  perigo.

Devo, em primeiro lugar, manifestar a reserva que
consiste em dizer que as analogias nunca substituem
equivaléncias. Morin real¢a por vezes demasiado, na
minha opinido, o valor das analogias. Ora as analogias,
como as metaforas, sio tao Uteis como enganadoras. A
identidadé das designacbes leva muitas vezes a supor
identificacao dos conteUdos: por exemplo, a "desordem”
dos fisicos pode nio ser a "desordem” dos sociélogos ou a
"desordem” dos juristas. A auto-organiza¢do dos sistemas
naturais pode nio:se revestir exactamente dos mesmos
aspectos que a auto-organizacdo dos sistemas sociais. A
utilizacdo de palavras, sem a definicio inambigua do
sentido e a delimitacdo do seu dominio de aplicabilidade,
pode cair facilmente no jogo de palavras. E é bom
lembrar que o0s cientistas praticantes, habituados por
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formacido a economia das palavras e ao imperativo dos
factos, se costumam -sentir incomodados, ou mesmo
frustrados, com jogos de palavras.

H4, em segundo lugar, o perigo de se transportar
1med1atamente para o dominio humano os fenémenos das
ciéncias naturais. Ha o perigo de levar para o mundo das
ideias — o "Mundo 3" de Popper — aquilo-que se conhece
do mundo dos objectos materiais. Nio quer -isto dizer que
0 homem nio possa estudar o homem com ‘metodologias
- decalcadas das das ciéncias naturais. Pode até ser, por
exemplo, que os fenémenos psicolégicos se acabem por
reduzir a2 fenomenologia fisico-quimica, ndo apenas em
principio mas de facto € em pormenor. Mas é convenien-
te acentuar que o cérebro humano é um sistema com um
grau de complexidade bastante superior ao da comple-
xidade dos orgdos biolégicos mais elementares. Temos de
reconhecer que sabemos pouco sobre o,cérébro e’'a inte-
ligéncia natural. Contudo, do pouco que sabemos parece
claro que é ainda longo o caminho do mundo interior das
ideias para o mundo dos objectos exteriores. Parece, por
e€xemplo, ndo haver uma ética nem muito menos uma
estética derivavel das ciéncias naturais. Existe a tendén-
cia, 2 qual nio é certamente estranho o facto de filoésofos
como Descartes e Leibniz terem sido simultaneamente
praticantes de ciéncias exactas, das ciéncias humanas ‘se-
rem feitas a imagem e semelhanca das ciéncias matema-
ticas e fisicas. Essa modelizacido tem manifestas vanta-
gens e Obvios inconvenientes. As ciéncias exactas e
naturais nao sio necessariamente modelares e tém a a-
prender com as ciéncias humanas: fazem-no, por exem-
plo, os fisico-quimicos que estdo a redescobrir o tempo.
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-Morin, ao ensaiar um "discurso sobre o método"
(digo propositadamente "discurso sobre’ e nio "discurso
do" ) sabe que a sua tarefa é ciclépica e , talvez mesmo,
impossivel de ser completada. O melhor método nio é
dado por nenhuma defini¢io magica (seja a de Galileu,
seja a de Descartes ou a de Popper), que escancara as
portas de todos os mistérios: depende do problema em
causa. O melhor método é aquele que se revela a
posteriori como mais eficaz, fornecendo respostas mais
rapidas. e mais facilmente comprovaveis para a comu-
nidade humana que se confronta com um dado problema.
Nao existe um método mas varios métodos, com eventual-
mente um ou outro traco comum. E como muitas questdes,
quica as mais interessantes, ainda nem sequer foram
formuladas, os métodos para as resolver teriao ainda de
ser desenvolvidos e experimentados. E na pratica que os
métodos se descobrem e consolidam. :

Em 0Gltima andlise, e isso os fisicos devem
reconhecer por muito que lhes custe, 0 chamado método
cientifico, embora se tenha revelado exiremamente
proficuo, ndo é sagrado. Tem apenas sido o mais adequado
para 0 homem resolver um certo numero de problemas.
Todas as ciéncias, porque feitas pelo e para o homem, sdo
afinal humanas. Hoje em dia, embora as suas fronteiras
parecam estar na descri¢do do macrocosmo e do. micro-
cosmo e portanto afastadas do homem, a ciéncia esta cada
vez mais préxima do homem: este é, no fim de contas,
origem e destinatério da ciéncia. Este facto, se outros-nio
houvesse, pode torhar oportuna . a-revisio do método e o
aprofundar de um projecto de epistemologia compleia; :
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Partilho com outras pessoas o convencimento de
que nos encontramos no limiar de uma era de um saber
‘diferente, de que estamos na transi¢io para aquilo que, a
falta de melhor, podemos chamar "saber da complexi-
dade”. Nessa mudan¢a, as fronteiras da ciéncia natural
poderio passar do macrocosmo e do microcosmo, remotos
e em parte inacessiveis, para o cosmo complexo; nio
linear, temporal, de que o antropocosmo é ‘exemplo. O
meu convencimento, no entanto, nio é cientifico, pois
ninguém sabe qual serd a fisica de amanhi, nem qual
sera o universo de amanhi, qual vai ser o tempo de
amanhid ou qual vai ser o futuro da vida. Ignoramos
quais vdo ser os saberes de amanhi, ou quais os métodos
que os vio possibilitar. Que eco terio, por-exemplo, as
propostas de Morin? Para'jé, e apesar das possiveis e
normais divergéncias em aspectos particulares, hi que
realcar a importancia profética do estudo da complexida-
de como um tema transversal da ciéncia e uma ponte de
didlogo entre aquilo que convenciondmos chamar c¢ién-
cias do homem e da natureza. E uma ponte serve para
aproximar as margens. e

Antes de terminar, queria deixar ‘algumas interro-
gacdes. Trata-se de questdes sugeridas pelos trés exem-
plos de auto-organizaciao que discuti antes e para as quais
os fisicos nio conhecem as respostas: -

1- nao sabemos se o universo é finito ou infinito e
talvez nunca o saberemos. Mas o conhecimento do
universo sera finito ou infinito? O fisico R. Feynman
afirmou em The character of the physical law que
nao acredita que o conhecimento do ‘universo, isto é as
leis da fisica, sejam em nUmero infinito, pois isso seria
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admitir que o projecto da fisica, o projecto da raciona-
lizacio do mundo, ficaria sempre inacabado. Sera que
podemos ter um universo infinito mas regulado por um
cédigo de regras finitas? :

2- falei a propodsito de um fluido sobre nido-
-linearidade e caos. Disse que o caos aparece mesclado
com a ordem e que o caos absoluto parece ser indecidivel.
A fisica tem-se preocupado, cada vez mais, com as situa-
cdes intermediarias entre ordem e caos, que surgem nos
fend6menos de auto-organizacio. No entanto, que sentido
faz incluir na fisica, que basicamente estuda as regula-
ridades, aquilo que é parcial ou completamente des-
regulado? Sera que a fisica pode, de todo, discutir o caos?

3- ja houve uma altura em que alguns fisicos, como
Niels Bohr, duvidavam que a vida pudesse ser explicada
pela fisica conhecida. A biologia molecular mostrou que
ndo sio precisas novas leis da fisica para descrever os
fenémenos bioldégicos vulgares. No entanto, um fisico da
escola de Copenhaga, como R. Peierls, continua a dizer
que a fisica nao pode esclarecer todos os fenémenos da
vida. Por exemplo, um observador humano dispde de uma
propriedade a qual geralmente se dd o nome de cons- -
ciéncia, £ a consciéncia que define um observador e que
polssibilita de todo a observacdo. Morin fala da necessi-
dade de uma "ciéncia com consciéncia” mas ni3o hd uma
“ciéncia da consciéncia”. A consciéncia, individual ou
colectiva, estara definitivamente fora do dominio da
fisica? -
Nio sei as respostas. Mas. é sintomadtico o facto de
filosofos, socidlogos, fisicos estarmos aqui hoje reunidos
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2
a fazer e a ouvir perguntas; As nossas disciplinas estio a
organizar-se ou, talvez mesmo, a auto-organizar-se.
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